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Abstract
Since the first description of dolomite, over the past two centuries there has been a great deal of progress with respect to
knowledge on the genesis of this rock. Based on inferences emerging from the intense research that has taken place, relevant
genetic models have been developed. Over a number of years and after considerable debate, it is now generally accepted that
large, dolomite bodies with a wide extent were formed from lime mud or limestone via mineral replacement; furthermore,
the dolomite mineral may also have been precipitated as a cement in pore spaces. The current paper provides a brief review
of the main stages of the history of dolomite research and displays the main problems which have hampered the under -
standing of crucial aspects of dolomite-forming processes. The development of the proposed concepts for the interpretation
of the observed phenomena and the suggested dolomitization models are also discussed. The paper presents the basic
lithological, petrographic and geochemical characteristics of the dolomites and the commonly-applied methods for
observation and measurement of the rock properties. According to our current knowledge, it summarizes the general criteria
and mechanisms of dolomitization and provides an overview of the most important dolomite-forming processes. The latter
take place in various depositional environments: namely, marine and lacustrine, and diagenetic settings (for example,
shallow, intermediate, and deep burial). In the second part of the article, the dolomite occurrences in Hungary are
considered, along with several case studies from the dolomite-rich Transdanubian Range and Tisza Megaunit. The case
studies demonstrate that every dolomite body exhibits remarkably distinct features, formed as the result of multi-stage
processes. These processes are mainly determined by host-rock properties, the consecutive dolomitization processes, the
evolution of local structures, and the regional geodynamical setting. 
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Összefoglalás
A dolomit első leírása óta eltelt több mint két évszázad alatt e fontos karbonátos kőzetfajta képződésének körül mé -
nyeit illetően igen lényeges tudományos eredmények születtek, és ezek alapján tudományosan megalapozott képződési
modellek váltak ismertté. Hosszú vitákat követően általánosan elfogadott lett, hogy a kiterjedt dolomit kőzettestek
mészüle dékekből vagy mészkövekből ásványhelyettesítéssel jöttek létre, továbbá az, hogy a dolomitásvány a kőzetek
pórusaiban cementként is kiválik. A cikk rövid áttekintést ad a dolomitkutatás történetének legfontosabb állomásairól
bemutatva a képződési viszonyok tisztázásának nehézségeit, problémáit és azt is, hogy milyen koncepciók merültek fel
a megfigyelt jelenségek magyarázatára, továbbá, hogy egy-egy új felismerés, megfigyelés nyomán milyen képződési
modelleket javasoltak. A cikk bemutatja a dolomit kőzetfajták alapvető litológiai, petrográfiai és geokémiai jellegeit és
az azok megfigyelésére, mérésére leggyakrabban alkalmazott vizsgálati módszereket. Áttekintést ad a dolomitképződés
általános feltételeiről, legfontosabb folyamatairól a jelenlegi ismeretek szerint, és vázolja a különböző szedimentációs
(tavi és tengeri) környezetekben és diagenetikus (sekély-, köztes és mélybetemetődési) tartományokban végbemenő
dolomitképződési folyamatokat. A cikk második része áttekinti a hazánkban előforduló dolomit kőzetfajtákat, és tömö -
ren ismertet néhány esettanulmányt is a dolomit kőzetfajtákban igen gazdag Dunántúli-középhegység, valamint a Tiszai-
főegység területéről. Az esettanulmányok azt is demonstrálják, hogy minden dolomitosodott kőzettest más és más sajá -
tságokat mutat, amelyek gyakran több stádiumú folyamatsor eredményeként jöttek létre. Ezeket elsősorban a befogadó
képződmény jellegei, a dolomitosodási folyamatok egymásutánisága, valamint lokális tektonikai és regionális geodina -
mikai tényezők határozzák meg.
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Bevezetés
A karbonátos kőzeteket két nagy csoportba sorolhatjuk.
Az egyikbe a mészkőfajták tartoznak, amelyek uralkodóan
CaCO3 ásványokból (elsősorban kalcitból) állnak, a másik -
ba a dolomitfajták, amelyeket uralkodóan a CaMg(CO3)2
össze tételű dolomitásvány épít fel.
A dolomitkőzet első leírása a kalandos életű francia
természetbúvár, Déodat DE DOLOMIEU nevéhez fűződik, aki
Tirol hegyvidékén kőzetek és ásványok után kutatva olyan
nagy tömegben előforduló kőzetfajtákra figyelt fel, amelyek
a mészkövekre emlékeztetnek, de savban azoknál sokkal
gyen gébben oldódnak. Ezt a felismerését 1791-ben a Jour -
nal de Physique folyóiratban tetté közzé. Az általa gyűjtött
kő zetminták kémiai elemzését azután Nicolas-Théodore DE
SAUSSURE végezte el, és később hibásnak bizonyult, ered -
mé nyeit 1792-ben ugyancsak a Journal de Physiqueben
pub likálta „Analyse de la dolomie” címmel. Ezt követően
elter jedt a dolomit (angolul dolomite) név használata mind a
dolomitásványra, mind a főként abból álló kőzetre. Az
ásvány és a kőzet nevének megkülönböztetése érdekében
1948-ban SHROCK a dolostone terminus bevezetését javasol -
ta, ami azután az angol nyelvű irodalomban meglehetősen
széles körűen elterjedtté vált. 
Több mint 230 év telt el a dolomit leírása óta. E meg le -
hetősen hosszú idő alatt a dolomit kőzetfajták képződé sé nek
körülményeit illetően igen fontos tudományos eredmé nyek
születettek, amelyek hatására mára már jól ki dol gozott
modellek váltak ismertté. Hosszú vitákat követő en általá -
nosan elfogadott lett, hogy a dolomit kőzettestek mészüle -
dékekből vagy mészkövekből ásványhelyettesítés sel jöttek
létre. Emellett a dolomitásvány a kőzetek pórusai ban cement -
ként is kiválik.
A dolomitképződés értelmezésével kapcsolatos leg fon -
tosabb kérdéseket összefoglaló munkájában már VAN TUYL
(1914) felvetette. Ezeket később FAIRBRIDGE (1957), majd
LAND (1985), azután TUCKER & WRIGHT (1990), MCKENZIE
(1991), PURSER et al. (1994), még később MACHEL (2004) több
tételben fogalmazták meg. Ezek a kö vet kezők: (1) Változa -
tos diagenetikus környezetekben kép ződik dolomit, eseten -
ként üledékképződési környezetben is jelen van. (2) Bár a mai
tengerekben a dolomit termodi na mi kailag stabil (MACHEL &
MOUNTJOY 1986, BUDD 1997) és feltehetően legalábbis a
fanerozoikumban is stabil lehetett, a jelenkori, illetve a
holo cén üledékekben ritkán, és többnyire csak kis mennyi -
ség ben van jelen. A földtörténeti múltban létrejött karbo ná -
tos kőzetek közt a dolomit meglehetősen gyakori. Becslések
szerint a proterozoos összletekben a mész kő/dolomit arány
3:1, a paleozoos rétegsorokban vi szont már 1:3, a mezozoo -
sok ban 1:9, a kainozoosokban pe dig 1:25. Nincs megfelelő
recens analógia tehát a föld tör téneti múlt hatalmas dolo mit -
tömegeinek értelmezé sé hez. (3) Előfordulnak nagy szám -
ban olyan kőzettestek, ahol a pet rográfiai és a geokémiai
vizsgálatok alapján a felszín közelében, felszíni hőmér -
séklet- és nyomásviszonyok (25–30 °C, 1 bar) között végbe -
ment dolomitképződési folyama tot lehet feltételezni.
Ugyan akkor számos kísérlet ellenére, ilyen kondíciók
mellett eddig nem tudtak rendezett szer ke ze tű, sztöchiomet -
rikus dolomitot laboratóriumban szinte tizál ni (LAND 1998,
GREGG et al. 2015, KACZMAREK et al. 2017).
Viszonylag magas hőmérsékleten és nyomáson viszont a
dolomitszintézis már a 19. században sikeres volt. Elsőként
VON MORLOT-nak sikerült ez 1847-ben. Azóta számos ma -
gas hőmérsékletű kísérlet történt, amelyekből az derült ki,
hogy a folyamat a kristálycsíra-képződés hosszabb időtar -
tamú indukciós szakaszával indul, melynek során igen nagy
Mg-tartalmú kalcit (very high Mg-calcite, VHMC, ca 36
mol% MgCO3) jön létre. Ezt követően ásványhelyettesítés -
sel Ca-gazdag és alacsony rendezettségű dolomit képződik,
majd a rendezett kristályszerkezetű és sztöchiometrikus
dolomit átkristályosodással alakul ki (SIBLEY et al. 1994,
KACZMAREK & SIBLEY 2014). Az indukciós szakasz időtar -
ta ma elsősorban a hőmérséklettől függ. A magas hőmér sék -
letű kísérletekből extrapolálva, felszínközeli hőmérsékleten
az indukciós idő 105–106 évre becsülhető (SIBLEY et al.
1994). A geológiai megfigyelésekből és a laboratóriumi kí -
sér le tekből arra lehetett következtetni, hogy az ásványhe -
lyet tesítési reakció alacsony hőmérsékleten kinetikailag
gátolt. A szakirodalomban számos olyan tényezőt emlí te nek,
amely befolyásolhatja a dolomitképződés kinetikáját. Ilyen -
nek tartják mindenek előtt a (1) hőmérsékletet (pl. KATZ &
MATTHEWS 1977), (2) a dolomitosító fluidum Mg/Ca arányát
(pl. KACZMAREK & SIBLEY 2011), (3) a dolomi tosodásnak
kitett CaCO3 üledék/kőzet oldhatóságát (pl. KACZMAREK &
SIBLEY 2014), (4) a dolomitosító fluidum alkalinitását és
pH-ját (LIPPMANN 1973, MORROW & RICKETS 1988), (5) a
szulfát jelenlétét vagy hiányát (BAKER & KASTNER 1981) és
(6) bizonyos mikrobák és/vagy szerves anyagok jelenlétét
(VASCONCELOS et al. 1995, WRIGHT 1999, MAZZULLO 2000,
WRIGHT & WACEY 2004, SÁNCHEZ-ROMÁN et al. 2008,
ZHANG et al. 2012, ROBERTS et al. 2013). Talán az összes
között a legjelentősebb tényező (7) a Mg2+ iont körülvevő
hid rátburok, mivel a Ca2+ ionok dehidra tá ció ja sokkal köny -
nyebben megy végbe, mint a Mg2+ ionoké, és ez gátolja a Ca-
Mg karbonátásványok képződését (POKROVSKY 1998, POK -
ROVSKY et al. 2000, HU et al. 2005, XU et al. 2013). Az utóbbi
évtizedek laboratóriumi kísérletei a kinetikai gát csökken -
tésére, illetve kiiktatására irányultak. Élő vagy elpusztult,
bomlásban lévő mikroba biofilmek, továbbá kü lön böző
szerves anyagok jelenlétében lefolytatott labora tó ri umi
kísér letek során számos esetben sikerült nem sztöchi o met -
rikus (Ca-gazdag) és nem teljesen rendezett szerkezetű „do -
lo mitot” előállítani. Ezt protodolomitnak vagy igen nagy
Mg-tartamú kalcitnak (VHMC) nevezték. A proto dolomit
kifejezést GRAF & GOLDSMITH (1956) az általuk laborató -
rium ban előállított kevéssé rendezett szerkezetű vál tozatra
javasolták. Később ezt a természetben talált je len kori dolo -
mitokra is alkalmazták, de ennek jogosságát hosszas vitát
követően ma már többnyire elvetik (TUCKER & WRIGHT
1990). Az a vita még nem dőlt el, hogy a kísér le tek kel
mennyire sikerült a természetben végbemenő folyama to kat
reprodukálni (KACZMAREK et al. 2017).
Tekintettel arra, hogy a jelenkori dolomitok tanulmá -
nyo zása legfeljebb bizonyos dolomitfajták képződési viszo -
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nya inak értelmezéséhez adhat támpontot (tehát az aktuál -
geológiai megközelítés csak nagyon korlátozottan alkal maz -
ható), rendkívül nagy jelentősége van azoknak az eset ta nul -
mányoknak, amelyek a földtörténet különböző szaka szaiban
képződött, különböző típusú dolomitok részletes vizs gálatán
alapulnak. Képződési viszonyait tekintve a dolo mit megle he -
tősen sajátos kőzetfajta: jellemzően karbo nát üledé kek, illetve
karbonátos kőzetek diagenetikus átala kulásával jön létre a
sekély-, az intermedier (köztes) vagy a mélybetemetődési tar -
to mányban. Ennél fogva egyes dolo mit kőzettestek rétegtani
(litosztratigráfiai és kronosztrati grá fiai) besorolása is proble -
matikus lehet, hiszen eseten ként a dolomitosodás jóval a lera -
kódás után történt. A dolo mit diagenetikus képződése miatt a
rétegtani besorolást csak az üledékes kőzettestre lehet meg -
adni. A kőzetek kép ző dési viszonyainak értelmezésénél pedig
szem előtt kell tartani, hogy míg a közvetlenül az üledékkép -
ződést köve tően dolomitosodott kőzetfajták az üledékkép ző -
dés környe ze ti állapotáról árulkodnak, a mélyebb betemető dé -
si tar tományokban a dolomitosodást elsősorban hidrogeoló -
giai áramlások határozzák meg. Ráadásul sok esetben a rész -
leges vagy teljes dolomitosodás több szakaszban megy végbe,
illetve speciális viszonyok mellet a kőzet kalcitoso dá sára
(„dedolomitosodásra”) is sor kerülhet (pl. LUCIA 1961, TÖRÖK
2000, POROS et al. 2013).
A dolomit régóta fontos építőipari nyersanyag, kohászati
adalékanyag, és jelenleg is számos helyen intenzíven ter me -
lik. Manapság azonban ennél sokkal fontosabb a dolomitkő -
ze tek fluidumtároló szerepe. A felszín alatti ivóvíz és ter mál -
víz számottevő részének tárolókőzete a gyakran je len tős
töréses porozitással rendelkező dolomit. A világ szén hidro -
gén vagyonának közel fele karbonátos tárolókő ze tekben, nem
csekély részben dolomitban található (pl. a szaud-ará bi ai óriás
Ghawar mező vagy a zalai olajme ző ink). Emiatt a fel szín
alatti vizek, valamint a szénhidrogé nek kutatása és ter melése
nem nélkülözheti a dolomitrezer voárok jelle gei nek beható
ismeretét, továbbá a dolomito so dási folyamato kat is maguk -
ba foglaló képződéstörténetük felderítését.
A dolomit hazánkban is rendkívül elterjedt kőzetfajta. A
Dunántúli-középhegység felépítésében meghatározó szere -
pet játszik, de fontos szerepe van a Mecsek, a Villányi-hegy -
ség, a Bükk hegység és az Aggteleki-karszt felépítésében is.
A Pannon régióban az Alcapa-főegység Dunántúli-kö zép -
hegységi-egységében, a Közép-magyarországi-főegy ség -
ben, továbbá a Tiszai-főegység Villányi- és Békés–Cod rui-
egységében is gyakran dolomit képezi a kainozoos össz -
letek aljzatát. A hazai nagy kiterjedésű dolomittestek a fel -
ső-perm és triász összletekben találhatók, de paleozoos és
kainozoos előfordulásokat is ismerünk.
A dolomitkutatás története dióhéjban
A dolomitásvány, illetve -kőzet első említését, leírását
követő évtizedekben igen sok helyről kimutatták létezését,
térképezték elterjedését. Képződési körülményeinek kiderí -
té se céljából már a 19. században számos laboratóriumi kí -
sér letet végeztek, és olyan képződési modelleket, hipoté zi -
se ket vázoltak fel, amelyek legtöbbje alapvetően ma is ér vé -
nyesnek tekinthető. Azt az elképzelést, hogy a dolomit kal -
citból ásványhelyettesítéssel képződhet, HAIDINGER vetette
fel 1845-ben, és a kalcitot magnézium-szulfáttal reagáltatva
előállítható dolomit reakcióegyenletét is közölte. 1847-ben
VON MORLOT el is végezte ezt az ásványhelyettesítési kísér -
letet, és 250 °C-on, 15 bar nyomás mellett sikeresen állított
elő dolomitot. A földtani kutatások során szerzett tapaszta -
la tok alapján is számos elképzelés látott napvilágot a
dolomitkőzetek képződéséről. VON RICHTHOFEN például az
1860-as években a Tiroli Alpok nagy területein végzett geo -
lógiai megfigyelései alapján arra a következtetésre jutott,
hogy zátonyépítő szervezetek közreműködésével jöhettek
lét re olyan hatalmas dolomit kőzettestek, mint amilyen a
középső-triász Schlern Dolomit.
Az I. világháború kezdetén, 1914-ben az akkor már több
mint egy évszázada folyó dolomitkutatás addigi eredmé nye -
it foglalta össze, máig érvényes következtetéseket levonva,
nagy ívű áttekintő munkájában VAN TUYL. Művében nyolc
dolomitképződési elméletet sorolt fel. Ezeket három cso -
port ba sorolta: (1) primér lerakódási elméletek (ezen belül a
kémiai, a szerves és a törmelékes úton való képződés elmé -
le teit különböztette meg), (2) átalakulási elméletek és (3)
kiol dódási elméletek.
Ezt követően, a II. világháború végéig kevés előrelépés
történt, a dolomit genetikájának értelmezésének kérdése ki -
került a geológusok érdeklődésének fókuszából. Az 1940-es
évek végén, majd különösen az 50-es években azonban ez
gyökeresen megváltozott. Ekkor váltak ismertté ugyanis Ka -
na dában és az Egyesült Államokban az első jelentős, dolomit
tárolókőzetekben lévő szénhidrogéntelepek, és ese tenként az
is kiderült, hogy ezek rezervoár paraméterei (po ro zitás, per -
mea bilitás) gyakran kedvezőbbek, mint a mész kő tárolóké. Az
Egyesült Államok déli részén lévő Perm-medence sztrati form
dolomit kőzettestjei képződésének ér tel mezésére java sol ta
ADAMS & RHODES (1960) az átszi vár gásos–visszaáram lásos
(reflux) modellt, ami később, az e re de ti modellt némileg
módo sítva, széles körűen alkal ma zást nyert. 
Az 1960-as években indult el a jelenkori karbonát üle dé -
kek rendszeres aktuálgeológiai megfigyelése is, ami egyben
a karbonátszedimentológia kialakulását is jelentette. Az ak -
tu álgeológiai vizsgálatok során a mészüledékekkel közel
egy idős dolomitot találtak a Perzsa-öböl (ILLING et al. 1965),
a bahamai Andros-sziget (SHINN et al. 1965) és a ka rib-ten -
geri Bonaire-sziget (DEFFEYES et al. 1965) térségé ben. 
A Perzsa-öböl partvidékét képező arid árapálysíkság
(szabkha) karbonátüledékeiben az 1960-as években mutat -
tak ki dolomitot (WELLS 1962). A későbbi részletes terepi
megfigyelések alapján arra következtettek, hogy a viharok,
szökőárak idején az árapálysíkra kerülő, annak mélyedé sei -
ben felhalmozódó, majd a párolgás miatt betöményedő és
ezáltal nagyobb sűrűségű tengervíznek az üledékeken ke -
resztül való lefelé irányuló visszaáramlása vezetett el a
mész üledékek dolomitosodásához, és ez lett az alapja a
szabkha dolomitképződési modellnek (KINSMAN 1969,
MCKENZIE 1976, MCKENZIE et al. 1980, PATTERSON & KINS -
MAN 1981).
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Az édesvíz-tengervíz keveredéséből származó csökkent
só tartalmú vizek dolomitosodásban játszott szerepét hang -
sú lyozva HANSHAW et al. (1971) kevertvizes dolomitosodási
modellt javasolt, ami, némileg kiterjesztett értelemben, Do -
rag-modellként vált ismertté (BADIOZAMANI 1973). A kon -
cep ciót termodinamikai számításokra alapozták, amelyek
szerint a kevert vizekben a kalcit telítetlenné, míg a dolomit
túltelítetté válik, és ez a kevert zónában jelentős dolomi to so -
dás hoz vezet. Tekintettel azonban arra, hogy később sehol
nem találtak jelentős dolomitosodást a kevertvizes zónában
(HARDIE 1987, SMART et al. 1988, MACHEL & MOUNTJOY
1990), és sokkal inkább karbonátoldódást figyeltek meg itt,
e modell széleskörű alkalmazása lekerült a napirendről.
1978-ban a Mélytengeri Fúrási Program keretében mé -
lyí tett fúrásokban (DSDP–63, –64) mélytengeri, szerves
anyag ban gazdag hemipelágikus üledékekben találtak dolo -
mi tot. Ezek vizsgálata során korai diagenetikus mikro kris -
tályos dolomitot (protodolomitot) és pórusokban kivált
dolo mit cementet ismertek fel (PISCIOTTO & MAHONEY 1981,
KELTS 1982, BAKER & BURNS 1985). A vizsgálati ered mé -
nyek ből arra következtettek, hogy a dolomitképződés a
szer ves anyag bomlása miatti alkalinitás növekedéshez köt -
he tő, és ez lett az alapja az organogén dolomitképződési
modell nek. 
MORROW (1982a, b) a dolomitosodási modelleket egysé -
ges szemlélettel tekintette át, megállapítva, hogy azok alap -
ve tő elemei a Mg-forrás, a folyamatos Mg-utánpótlódást
biz tosító fluidumáramlási mechanizmus és a megfelelő po -
ro zitással/permeabilitással rendelkező karbonáttest, ami át -
a lakul. A modellek lényegi része, hogy nagy tömegű dolo -
mit létrejöttéhez hosszú ideig működő nagy Mg-tartalmú
pórusvíz átáramlása szükséges.
A dolomit felfedezésének 200. évfordulója alkalmából
1991-ben a Szedimentológusok Nemzetközi Egyesülete
(IAS) nagyszabású konferenciát szervezett a Déli-Alpok
részét képező Dolomi tok ban, amit a hegység legnagyobb
részét felépítő kőzetről neveztek el. A konferencián elhang -
zott fontos előadások ön álló kötetben is közreadásra kerül -
tek, amelyben a szerkesz tők összegezték a dolomitkutatás
akkori helyzetét, problé má it, további feladatait (PURSER et
al. 1994). Ez az áttekintő tanulmány elemzi a jelenkori dolo -
mitokra vonatkozó isme re tek, illetve az ásványtani és szö -
veti vizsgálatok alkalmazha tóságát a földtörténeti múltban
lét re jött dolomitok képző dé si viszonyainak értelmezésé -
ben, valamint a globális ténye zők szerepét a dolomitok tér-
és időbeli eloszlásában. A konferencián jelentős hangsúlyt
kap tak a dolomitosodással járó diagenetikus szöveti, ás -
vány tani, geokémiai változá sok kal, a szerves anyagnak a
dolomitosodásban játszott sze repével, a mélybeteme tő dé -
ses dolomitosodással és a hidro di namikai modellekkel kap -
csolatos kutatási eredmények. Külön említést érde mel nek a
Bahama-platform késő-kai no zoos mészköveinek dolomi to -
sodását bemutató előadá sok, amelyek normális sótartal mú
tengervíz cirkulációján alapuló modellek lehe tőségét vetet -
ték fel (VAHRENKAMP & SWART 1994, WHITA KER et al. 1994).
Nem sokkal a dolomitkonferenciát követően jelent meg
az Atlanti-óceán partmenti sekély, időnként kiszáradó lagú -
ná jának mikrobaszövedékben talált dolomitról szóló, je len -
tős visszhangot kiváltó közlemény (VASCONCELOS et al.
1995). Egy későbbi cikkben arról is beszámoltak, hogy a
mik robaszövedékből vett mintákból, laboratóriumban kite -
nyész tett szulfátredukáló baktériumok közreműködésével,
si kerrel szintetizáltak dolomitot (VASCONCELOS & MCKEN -
ZIE 1997). Ezek az eredmények vezettek el azután a mikro -
bás dolomitképződési modellek felvetéséhez. 
Az ezredforduló környékén fontos témaköröket átte kin -
tő tanulmányokat tettek közzé. Ezek sorában kiemelkedő je -
len tőségűnek tekinthető BUDD (1997) összefoglaló tanul -
má nya az óceáni szigetek kainozoos karbonátos kőzeteiben
észlelt dolomitosodásról, amit lerakódás utáni (post-depo si -
tional) dolomitosodásnak nevezett, és amit a mészüledékek
betemetődésének korai szakaszában a normál sótartalmú
tengervíznek az üledékeken való átáramlásával értelmezett.
A dolomitkutatás akkori helyzetét áttekintő munkák (pl.
WARREN 2000, MACHEL 2004) és esettanulmányok gyűjte -
ményes kötetei (pl. BRAITHWAITE et al. 2004) is megjelentek.
Nagy jelentőségű munkák születtek a tektonikai zónához
kötődő hidrotermás dolomitosodásról (QING & MOUNTJOY
1992, 1994). SMITH Jr & DAVIES (2006) bevezető cikke mel -
lett az AAPG Bulletin egy füzetnyi esttanulmányt kö zölt
olyan példákkal, ahol a rezervoárkőzetek dolomitosodása
hidrotermás fluidumhoz köthető. 
A pórusvízáramlás jelentőségének felismerése inspi rál -
ta a hidrogeológiában már széleskörűen használt számító -
gé pes modellek, majd a víz-kőzet kölcsönhatás kémiai reak -
cióit is figyelembe vevő reaktív áramlási modellek alkal ma -
zását (pl. JONES & XIAO 2005, WHITAKER & XIAO 2010,
GABELLONE & WHITAKER 2016).
A 21. század első évtizedében kétségtelenül a mikrobás–
organogén koncepció fejlesztése és tesztelése volt a dolo -
mit kutatás forró területe. Számos laboratóriumi kísérletet
végeztek különböző környezeti feltételeket modellezve és
különböző mikrobacsoportokkal, hogy kiderítsék a mikro -
bák és a dolomitképződés kapcsolatát (pl. SÁNCHEZ-ROMÁN
et al. 2008, 2011; KENWARD et al. 2009; BONTOGNALI et al.
2010). Ezek a kísérletek azonban nem vezettek egyértelmű
eredményre a mikrobák szerepét és a dolomitképződés pon -
tos mechanizmusát illetően. Ennek ellenére a kutatók egyes
csoportjai a modell széleskörű alkalmazását javasol ták a
földtörténeti múlt nagy tömegű dolomitösszleteinek értel -
me zé sére is (WRIGHT 1999; WRIGHT & WACEY 2004;
SÁNCHEZ-ROMÁN et al. 2005, 2008), és a dolomitnak a bio -
ás ványok közé sorolását is felvetették (VASCONCELOS &
MCKENZIE 2008). Az évtized vége felé azonban fény derült
arra, hogy a dolomit laboratóriumi előállításához nincs
szük ség élő mikrobákra, elég a bomló szerves anyag felszí -
nén a kar boxilcsoport nagy sűrűségben való előfordulása
(ROBERTS et al. 2013) vagy csupán bizonyos szerves vegyü -
letek (poli sza charidok) jelenléte is a kinetikai gátló hatás
csökken té sére, kikapcsolására (ZHANG et al. 2012).
Az elmúlt években azonban komoly problémák vetődtek
fel a laboratóriumi kísérletek geológiai alkalmazhatóságát
illetően. A laboratóriumban mikrobaközreműködéssel elő -
állított kristályok, illetve kristályhalmazok valójában proto -
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do lomitnak, pontosabban igen nagy Mg-tartalmú kalcitnak
(VHMC) bizonyultak, és nem CaCO3-ból ásványhelyette sí -
téssel jött létre, mint a természetben ismert dolomitkőzetek.
Ráadásul a kísérletileg előállított kristályhalmazok alakja is
alapvetően eltér a természetben tapasztalt kristályformá ké -
tól (GREGG et al. 2015, KACZMAREK et al. 2017). A mikrobás
modellel kapcsolatos vita napjainkig tart, jóllehet a mikro -
bák katalizáló szerepét a korai VHMC kristálycsíraképző -
désben a legtöbb kutató elfogadja.
A kőzet legfontosabb jellemzői és kutatásának
módszerei
Litológia és petrográfia
Hasonlóan más kőzetfajták képződési viszonyainak fel -
de rítéséhez, a dolomitkőzetek esetében is kőzettestek tér -
beli elterjedésének, települési viszonyainak megállapítása,
szerkezeti helyzetük tisztázása képezi a kutatómunka első
fázisát. Ezek a terepi vizsgálatok a dolomitok esetében ki e -
melkedően fontosak, hiszen már a megfelelő kutatási stra -
tégia kidolgozásához ismerni kell a dolomit kőzettest alaki
jellegeit (rétegszerű, tömzsös, telérszerű stb.) és térbeli kap -
csolatát más kőzettestekkel, jellemzően mészkövekkel.
Rétegszerű kőzettestek esetében nem ritka a dolomit és
mész kő kőzetfajták váltakozása, és ezt gyakran a dolo mit/
mész kő arány trendszerű változása is kíséri. Hasonló tren -
dek esetenként laterálisan is megjelenhetnek. A töm zsös
vagy telérszerű megjelenés esetében a befogadó kőzet
általában mészkő. Ilyenkor az átmeneti zónák megfigyelé -
sé nek és a testek geometriája és a törési zónák helyzete közti
kapcsolat kiderítésének lehet kiemelt jelentősége. 
A fentiek ismeretében kerülhet sor az anyagvizsgálati
mintavételezésre is alkalmas szelvények kijelölésére, opti -
má lis esetekben kőfejtőkben vagy megfelelően kiválasz tott
magfúrásokban. Ha a kutatás első fázisában dolomit és
mészkő kőzetfajták vertikális vagy laterális átmenetére de -
rül fény, a kutatást indokolt a kapcsolódó mészkövek és
átmeneti (pl. dolomitos mészkő) kőzetfajták vizsgálatára is
kiterjeszteni, mert ez nagyban segítheti a képződési folya -
ma tok értelmezését, megértését.
A kőzetszerkezeti jellegek (pl. rétegződés, ciklicitás,
breccsásodás) dokumentálását követően kerülhet sor a min -
ta vételre. Az anyagvizsgálati fázis minden esetben vékony -
csiszolatos petrográfiai vizsgálattal indul. Ehhez tartozik a
csiszolatok festése a kalcit és dolomit, és ezek vastartalmú
fázisainak elkülönítése céljából (DICKSON 1966). A festés
különösen fontos a részlegesen dolomitosodott kőzetfajták
esetében (1. ábra). Ha a dolomitosodás szelektív, akkor csak
bizonyos ásványból (leginkább nagy Mg-tartalmú kalcit -
ból) álló komponensekhez vagy bizonyos szöveti elemek hez
kötődik, például csak a legkisebb méretű szemcsékhez vagy
csak a mátrixhoz, esetleg csak egyes szemcsék (pl. ooidok,
bioklasztok) dolomitosodnak.
A dolomitosodás lehet szövetőrző vagy szövetromboló.
Szövetőrző dolomitosodás esetében az eredeti üledékes szö -
vet teljes mértékben, minden apró részletében felismerhető
(2. ábra). A szövetromboló típus esetében a szövet részlege -
sen megőrződhet, és ennek vannak fokozatai is. Például az
üle dékes szövet részben felismerhető, vagy csak egyes szö -
ve ti elemei őrződtek meg (2. ábra). Olykor nem csupán
szem csék alakja őrződik meg a dolomitosodott kőzetben, de
a korábban kivált cement alaki jellegei is. Ez főleg a kis Mg-
tar talmú kalcit dolomittal történő ásványhelyettesítésekor
jel lemző. A szövetőrző dolomitfajták dokumentálására a
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1. ábra. Részlegesen dolomitosodott kőzetek, festett csiszolatok mikroszkópos fotói
A) A finom- és középkristályos vastartalmú dolomit türkizzöldre festődött, míg a mészkő vasmentes kalcit komponensei (kalcitosodott koralltöredék középen, kalcitcement-kristályok
jobbra és hintetten a dolomitkristályok között) rózsaszínűre festődtek (Edericsi F.; HAAS et al. 2014a). B) A hullámos sávokban és foltokban megjelenő finom- és középkristályos dolomit
színtelen maradt a rózsaszínre festődött kalcitból álló mészkőben (Dachsteini F., Fenyőfői T.; HAAS et al. 2015)
Figure 1. Photomicrographs of partially dolomitized rocks, stained thin sections 
A) Finely and medium crystalline, ferroan dolomite crystals are stained turquoise, whereas calcite components of precursor limestone (calcitized coral fragments in middle, calcite
cement on right and scattered among dolomite crystals) are stained pink (Ederics Fm; HAAS et al. 2014a). B) Finely and medium crystalline dolomite (non-stained) occurs in mottles
and along undulose seams within the precursor limestone stained pink (Dachtein Fm, Fenyőfő Mb; HAAS et al. 2015)
mész kövekre kidolgozott szöveti rendszerek (FOLK 1959,
1962; DUNHAM 1962; kombinált rendszerek) használata
aján lott (olykor a szöveti neveket dolo- előtaggal használják
pl. dolo-wackestone, dolo-packstone).
A kőzetet a dolomitkristályok méretével jellemezzük, a -
hol a FOLK (1962) féle beosztás használata elterjedt, és a
méreteloszlásával (azonos méretű: unimodális vagy válto -
za tos méretű: polimodális). A kristályok érintkezési vonalá -
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2. ábra. Szövetőrző és szövetromboló dolomitosodás, festett csiszolatok mikroszkópos fotói 
A) Finom- és középkristályos dolomitban felismerhető a prekurzor kalkrét kőzet minden komponense, a szemcsék és a kalcitcement-kristályok is (HIPS & ÁRGYELÁN 2007). B) Finom- és kö -
zépkristályos dolomit, ahol a prekurzor kalkarenit komponensei a szilárd zárványokban dús és víztiszta foltokban csak „szellemképként” ismerhetőek fel (Fődolomit F.; HAAS et al. 2015)
Figure 2. Fabric-preserving and fabric-destructive dolomitization, photomicrographs of stained thin sections. 
A) Well-preserved components of precursor calcrete (grains and calcite cements) in finely and medium crystalline dolomite (HIPS & ÁRGYELÁN 2007). B) Ghosts of precursor
calcarenite in finely and medium crystalline dolomite is delineated by solid inclusion-rich and limpid mottles
nak jellegén alapul SIBLEY & GREGG (1987) széles körűen
használt szöveti osztályozási rendszere. Egy nagyon elter -
jedt típust képvisel a cukorszövetű dolomit, ami általában fi -
nom- és középkristályos, és euhedrális–szubhedrális kris -
tály alakok jellemzik. A cukorszövetű dolomitokat vizsgálva
CHOQUETTE & HIATT (2008) új értelmezést adott a dolomit -
kristályok képződésének. Ezek szerint a kristályok magja,
ami többnyire szilárd zárványokban dús, ásványhelyette sí -
tés sel jön létre, míg a külső, szilárd zárványmentes zóna
kicsa pódással, vagyis cementként keletkezik.
A csiszolatokon áteső fényben végzett szöveti vizsgála -
to kat kiegészítik a katódlumineszcens (CL) és a fluoresz -
cens mikroszkópos, illetve pásztázó elektonmikroszkópos
(SEM) eljárások. A CL különösen jól használható a kris -
tályfázisok elkülönítésére, ugyanis a helyettesítő kristályok
foltos lumineszcenciát mutatnak, míg a cementkristályok
gyak ran zónásak (3. ábra). A dolomitra jellemző a tompa
vörös CL szín vagy az, hogy nem mutat lumineszcenciát, de
élénk sárga színt is dokumentáltak (RICHTER et al. 2003).
Bár egyéb komponensek is közrejátszhatnak, alapvetően a
dolomit lumineszcenciáját a rácsba épülő mangán és vas
határozzák meg (MACHEL & BURTON 1991, EL ALI et al.
1993). A dolomitot vizsgáló tanulmányoknak elengedhetet -
len eleme ez a módszer, mivel a kőzet számos sajátosságát
tárja fel finom részletekben, pl. a dolomitosodás folyama tá -
ban a kristályok képződésének egyes stádiumait (3. ábra;
HIPS et al. 2016), több fázisú dolomitosodás és későbbi át -
kris tályosodás, vagy kalcitosodás mutatható így ki (pl.
REINHOLD 1998, BOGGS & KRINSLEY 2006). Kiegészítő pet -
rográfiai módszer a kék vagy UV-fényt használó fluoresz -
cens mikroszkópia. Üledékszemcsékből relikt ásványok, to -
váb bá szerves anyag és mikroporozitás jeleníthető meg, ami
az üledékes szövetet segíti feltárni, vagy a szerves anyag
szö veti eloszlásában ad kiegészítést a dolomitok genetikai
ér tel mezéséhez (4. ábra; DRAVIS & YUREWICZ 1985, DRAVIS
1991). Visszavert sugaras üzemmódban használt pásztázó
elektronmikroszkóp (BSE) kis méretű és hintetten megjele -
nő, a dolomitkristályokhoz genetikailag kapcsolt akcesszó -
riaásványok detektálására nagyon hasznos. Ilyen ásványok,
pl. anhidrit, pirit, markazit, fluorit, barit, cölesztin, galenit,
szfalerit, kvarc és agyagásványok jellemzően igen kis
mennyi ségben társulnak a dolomitokhoz, de ezek egyértel -
műen jelzik a dolomitosító fluidum típusát (5. ábra; pl.
NEILSON & OXTOBY 2008, GYŐRI et al. 2020). A dolo mit -
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←3. ábra. Katódlumineszcens (CL) mikroszkópos fotók 
A) Szövetőrző dolomitosodás mikrobás boundstone-ban apró fenesztrális és egy nagyobb száradási pórussal, amit detritális eredetű belső üledék (d) és cement tölt ki (c). B) CL képe az
A-n bemutatott szöveti területnek. Komponensei: (1) tompa vörös színű csomós mikrit, (2) sötétebb tompa vörös színű belső üledék, (3) sötét (nem lumineszkáló) és élénk narancs -
színnel foltos lumineszcenciát mutató, apró dolomitosodott cementkristályok (morfológiája alapján egykori kalcitcement), (4) jellegzetes foltos lumineszcenciát mutató, kalcitcement-
kristályokat helyettesítő dolomit- és (5) zónásdolomit-cement (Tagyoni F.; HAAS et al. 2014b). C) Közép- és durvakristályos dolomit. D) CL képe az C-n bemutatott szöveti területnek.
A CL szín és zónásság alapján két kristálygeneráció különül el. Jobb oldalon diagenetikus breccsaszerkezet: a kristályokra jellemző a tompa vörös és sötétebb zónásság, az egyenetlen
felületű kristályok vagy kristályhalmazok között élénkebb, tompavörös szabálytalan foltok jelennek meg, és ugyanilyen lumineszcencia színű hajszálerek átvágják a kristályokat (nyilak).
Bal oldalon a kristályok változatosan tompavörös színnel zónásságot mutatnak. A nem lumineszkáló, sötét területek pórusok (p; Csővári F.; HIPS et al. 2016)
←Figure 3. Photomicrographs of CL images 
A) Fabric-preserving dolomitization of microbial boundstone showing fenestral and desiccation pores with detrital internal sediment (d) and cement (c). B) CL image of the components shown
in A. Components: (1) dull red clotted micrite, (2) darker dull red internal sediment, (3) blotchy non-luminescent and bright orange tiny dolomitized cement crystals (replaced precursor calcite
cement), (4) characteristic blotchy luminescence of dolomitized cement crystals (5) dolomite cement with dull red zones (Tagyon Fm; HAAS et al. 2014b). C) Medium and coarsely crystalline
dolomite. D) CL image of the components shown in C Two types of dolomite crystal generations can be distinguished. Diagenetic breccia fabric is visible on right side. Here crystals are
characterized by variously dull red growth bands, and more intense dull red luminescent spots appear on uneven surface of crystals and crystal aggregates and veinlets of same luminescence cut
across the crystals (arrows). Crystals on left show dull red luminescent zonation. The non-luminescent components are pores (p; Csővár Fm; HIPS et al. 2016)
4. ábra. Fluoreszcens jellegek mikroszkópos fotón kék fény alatt 
A) Szövetőrző dolomitosodás mikroba boundstone szövetben. Csomós mikrit fenesztrális és száradási pórusokkal, amiket cementkristályok töltenek ki. Középen töréses eredetű, nyílt
pórus. B) Élénkzöld színnel fluoreszkáló nagyon finom kristályos dolomit (csomós mikrit), zónás tompazöld és fekete függő cement (bal oldalon, középen), és nagyon halványan
fluoreszkáló kalcitcement-kristályokat helyettesítő dolomit (Budaörsi Dolomit F.; HIPS et al. 2015)
Figure 4. Photomicrographs showing the fluorescent characteristics 
A) Fabric-preserving dolomitization in microbial boundstone. Clotted micrite fabric with fenestral and desiccation pores occluded by cement crystals. Open fracture pore is in the middle. B) Bright
green fluorescent very finely crystalline dolomite (clotted micrite), dull green and non-fluorescent zonation in pendant cement (in middle on right) and very faint green fluorescence of dolomite
crystals, replaced the calcite cement crystals (Budaörs Dolomit Fm; HIPS et al. 2015)
kristályok növekedésének és zónásságának elemzéséhez
spe ciális detektorral felszerelt és mikroanalitikai rendsze -
rek kel kiegészített műszerek használatosak (pl. SEM-CL,
energiadiszperziós vagy hullámhossz-diszperziós spektro -
méter [SEM EDS/WDS]; OLANIPEKUN & AZMY 2017).
Kristályszerkezet, sztöchiometria és rendezettség
A dolomitásvány belső szerkezeti felépítésével és össze -
tételének vizsgálatával a kristálykémia foglalkozik. Kris tály-
típusok elkülönítése, valamint a kristály fejlő dé sé nek re konst -
ruálása egy kőzettesten vagy üledékmintán belül sztöchio -
metria ésa  rendezettség mérésén is alapulhat. A meg figyelé -
sek szerint gyakori, hogy dolomitosodás során kezdetben Ca-
gazdag és rendezetlen kristályok képződnek, a mik idővel
stabilizálódnak (LUMSDEN & CHIMAHUSKY 1980, SPERBER et
al. 1984). Ezek az ásványtani jellemzők röntgendiffrakciós
(XRD) mérésekkel detektálhatók (GOLD SMITH & GRAF 1958).
A természetben előforduló dolomitokra jellemző a rendezett
kristályszerkezet, így a rendezettségi reflexió (104) még ha
gyenge is, de mindig je len van (GREGG et al. 2015). Nagy
felbontású ásványtani elem zések transzmissziós elektron -
mikroszkóppal (TEM) végezhetők, melyek igen kis méretű
kristályok morfológiai (STEM) és domén vizsgálatára is
alkalmasak (TEM SAED; WENK et al. 1993, MEISTER et al.
2019).
Geokémiai jellemzők
Rétegsorok, pl. fúrómagok elemösszetétel-mérése rönt -
gen fluoreszcens (XRF, micro-XRF) méréssel viszonylag
gyorsan és nem destruktív módon kivitelezhető (DE WINTER
et al. 2017). A dolomit genetikai értelmezéséhez azonban
több féle geokémiai paraméter együttes értelmezése szük sé -
ges. A kristályok fő- és nyomelem-összetételének mérésére
az in situ vizsgálatok alkalmasak, ugyanis a legtöbb dolo -
mit kőzetben több kristálygeneráció van jelen. Nyomelemek
(Na, Sr, Fe, Mn és RFF) beépülése a rácsba több tényező
függ vénye: (1) a pórusfluidum jellege, (2) a megelőző ás -
ványfázisok összetétele, aminek a nagy kőzet/víz aránnyal
jellemezhető ásványhelyettesítés miatt van jelentősége és
(3) az adott elem ásvány/víz megoszlási koefficiense (pl.
VEIZER 1983). Általánosságban, a Na és a Sr mennyisége a
hiperszalin fluidummal kölcsönhatásba került dolo mi tok -
nál lehet jelentősebb (pl. FRITZ & KATZ 1972). A Fe és Mn
agyagok átalakulásából származtatható és így ezek a ma -
gasabb hőmérsékleten képződő dolomitokba épülnek be. A
dolomit szöveti elemzésére elemtérkép ad lehetőséget, amit
többféle műszerrel is mérhetünk, mikroszondával (EPMA)
vagy detektorokkal felszerelt pásztázó elektronmikroszkóp -
pal (SEM WDS).
A stabil szén- és oxigénizotóp-méréseket, lehetőség sze -
rint az egyes kristályfázisokból szelektíven vett mintákon
célszerű elvégezni. A mérésekhez szükséges milligram
mennyi ségű mintát mikrofúróval vehetjük (ez lehet mik -
roszkópra szerelt) és a megfelelő előkészítés során feltárt
CO2-gáz izotópos összetételét tömegspektrométerrel mérik
(ROSENBAUM & SHEPPARD 1986, SPÖTL & VENNEMANN
2003). Amennyiben több karbonátfázis (kalcit, aragonit,
do lomit, sziderit) van a mintában, akkor fokozatos feltá -
rással és több egymás utáni méréssel lehetséges az egyes
fázisok izotópjainak mérése (MORERA-CHAVARRÍA et al.
2016). Az értékelésénél figyelembe kell venni,az izotópok
frakcionálódásának sajátosságait, továbbá azt is, hogy a
dolomitkőzetek fő tömege ásványhelyettesítéssel képződik,
és ennek során a szén főleg a megelőző ásványból, míg az
oxigén a pórusvízből épül be a rácsba (BANNER & HANSON
1990). A legtöbb dolomit kőzettest esetében +2 és +4‰
közötti szénizotóp (δ13CPDB)-értékek adódnak, ami az óceá -
nok vizének izotóparányából vezethető le (MAZZULLO
2000). VEIZER et al. (1999) szerint ez az érték a fanerozoi -
kum során jellegzetes változást mutat. Ez azonban a dolo -
mit képződésnél csak korlátozottan vehető figyelembe (MA -
CHEL 2004, RICHOZ et al. 2010). A jellemző tartománytól
való akár pozitív, akár negatív eltérés a képződési környe -
zetben jelenlévő mikrobák tevékenységéből (baktériumos
szulfátredukció, BSR), illetve 80 °C-nál magasabb hőmér -
sékleten, szerves anyag átalakulásából (termokémiai szulfát -
redukció, TSR) származtatható plusz szénforrással hozható
összefüggésbe (MACHEL et al. 1995, MAZZULLO 2000). A
pó rusvízben az oxigénizotópok arányát befolyásolja a pá -
rolgás, továbbá az, hogy az izotópok a dolomit/víz hőmér -
sékleti frakcionációja szerint épülnek be a kristályrácsba.
Így a mért δ18OPDB értékekből következtetni tudunk a pórus -
víz jellegére és a dolomitosodás hőmérsékletére. A külön -
bö ző dolomittípusokból mért eredmények összevetése flui -
dumzárvány-adatokkal azt mutatja, hogy azonos hőmérsék -
leten a kalcit egyensúlyi kiválásához képest a dolomitban az
izotóparányok kb. 3–6‰-el eltolódtak a nehezebb izotóp
felé (LAND 1980, 1983; VASCONCELOS et al. 2005).
Kapcsolt izotópok (clumped isotopes, ∆47 egy mole ku -
lán belül kapcsolódó δ13C és δ18O) segítségével a fanerozoi -
kum ban a dolomitosodás hőmérséklete határozható meg, és
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5. ábra. Visszavert elektronsugaras pásztázó elektronmikroszkópos felvétel
(BSEM) dolomitról (Arácsi Márga F.; GYŐRI et al. 2020). Dolomitkőzetben
törésrendszer, amit zónás dolomit- (nyíl) és barit- (brt) cement tölt ki
Figure 5. Backscattered electron image (BSE) of dolomite (Arács Márga Fm;
GYŐRI et al. 2020). Fracture system in dolomite is occluded by barite (brt) and
dolomite typified by zones (arrow)
ehhez nincs szükség a kőzet, illetve a dolomitosító fluidum
izotóparányainak ismeretére (EILER 2007). A módszer el ter -
 jedésének jelenlegi korlátja, hogy speciális műszer szük sé -
ges a méréshez, illetve hogy a hőmérsékleti kalibrációk 100
°C alatti tartományra korlátozódnak (BAJNAI & KELE 2017).
Dolomitból az első méréseket FERRY et al. (2011) vé gezte a
Latemar-platformról gyűjtött mintákon. A közel múlt ban a
mecseki és a villányi-hegységi triász dolomi tok ból is történ -
tek mérések (LUKOCZKI et al. 2019, 2020). 
Geokémiai indikátorként a radiogén izotópok közül a
87Sr/86Sr-nak van jelentősége azokban az esetekben, ahol a
dolomitosító fluidum a tengervíz, ugyanis a Sr frakcioná -
ció ja elhanyagolható a víz és az ásványfázis között, és az
óceánok vízének izotóparánya jellegzetes időbeli trendet
mu tat (BANNER 1995). Amennyiben a dolomitból mért ada -
tok egyezést mutatnak az adott földtörténeti szakaszban a
tengervízre megadott 87Sr/86Sr értékével (VEIZER et al. 1999,
MCARTHUR et al. 2012), úgy a tengeri pórusvíz feltételez he -
tő. A mért értékek azonban önmagukban nem bizonyító ere -
jű ek, más geokémiai adatokkal integrálva értelmezhetők.
Fluidumzárvány-vizsgálatok
A kristály képződésének idején jelenlévő pórusfluidum
elsődleges fluidumzárványok formájában csapdázódhatnak
az ásványban (ROEDDER 1984, GOLDSTEIN & REYNOLDS
1994, SCHUBERT et al. 2007). Az ásványkiválást követően, a
későbbi diagenetikus folyamatok során másodlagos flui -
dum zárványok jöhetnek létre. A zárványok petrográfiai és
mik rotermometriai vizsgálata az egykori fluidum sótar tal -
má ra, hőmérsékletére és a jelen lévő egyéb, pl. szénhid ro -
gén komponensekre enged következtetni (GOLDSTEIN 2001,
GOLDSTEIN & SAMSON 2003, MAKHOUKHI et al. 2003,
SAMSON et al. 2003). dolomitkristályok fluidumzárvány pet -
rográfiai vizsgálata során nagyon körültekintően kell el jár -
ni, ugyanis a dolomit reológiai tulajdonságai miatt haj szál -
törésekkel finoman vagy sűrűn átjárt lehet, ami mentén a
zárványok felnyílhatnak, újratöltődhetnek, vagy a kris tá lyok
átalakulhatnak (pl. LUCZAJ & GOLDSTEIN 2000). A mé ré -
sekhez két oldalán polírozott, pár tíz mikrométer vastag
ásványszeletekre van szükség. Fűthető/hűthető asztallal el -
lá tott mikroszkóppal történik a mérés, ami során fluidum -
zár vány-együttesek (fluid inclusion assemblage, FIA) fázis -
át alakulásai, majd ezek kiértékelése történik (6. ábra; pl.
HIPS et al. 2015, 2016; GARAGULY et al. 2018).
Dolomitképződési folyamatok
MACHEL (2004) a dolomitképződés három típusát kü -
lön böz teti meg. Ezek az alábbiak: (1) közvetlen (primer)
dolo mitkiválás az üledékképződési közeg vizéből, (2) do lo -
mi tosodás CaCO3 üledékből/kőzetből ásványhelyette sí tés -
sel és (3) dolomitcementáció a pórusfluidumból tör té nő 
ki válás sal. Természetes környezetekben primer dolo mit üle -
dék kép ző désére kevés példát ismerünk. Elsősorban sós 
ta vak eseté ben számoltak be közvetlen kicsapódással kelet -
ke zett dolo mit üledékről (LAST 1990). Kis mennyi ség ben
azonban Mg-kalcit iszaplerakódással jellemezhető ta vak -
ban (pl. Balaton, Fertő-tó) is kimutattak primer dolo mitot.
A legtöbb kutató ma is azt a véleményt képviseli, hogy a
dolomitkőzetek döntő hányada mészüledékek ből/mész kö -
vek ből ásványhelyettesítéssel, azaz dolomitosodással jön
létre (PEARCE et al. 2013). Az ásványhelyettesítés során a
pre kurzor CaCO3 ásvány (aragonit és kalcit) kis mennyisége
fluidumfilm mentén oldódik, majd ebből a fluidumfilmből
csapódik ki a dolomit. A dolomitosodási folyamat előreha -
la dásával a fluidumfilm mentén a prekurzor ásványoknak
egyre nagyobb hányada oldódik fel, és ezzel egy időben
egyre nagyobb mennyiségben keletkezik dolomitásvány. A
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6. ábra. Fluidumzárványok barokk dolomitkristályban (HAAS et al. 2014a) 
A) Elsődleges zárványok növekedési zóna mentén (szaggatott vonalak között) és másodlagos zárványok hasadási vonalak mentén (nyilak). B) Elsődleges kétfázisú zárvány (víz–gőz, L–
V; Edericsi Mészkő F.)
Figure 6. Fluid inclusions in baroque dolomite crystal (HAAS et al. 2014a) 
A) Primary fluid inclusions along growth band (between dashed lines) and secondary fluid inclusions along cleavage planes (arrows). B) Primary two-phase fluid inclusion (fluid–vapour, F–V;
Ederics Fm)
dolomitosodás történhet az üledékképződéssel közel egy
időben a felszín közelében, a sekélybetemetődés tartomá -
nyá ban vagy akár a kőzetté válás után, a sekélytől a mély be -
te metődés tartományában, egy vagy több későbbi diage ne -
tikus fázisban. A dolomitcementáció során a kristályok nyílt
pórusokban a pórusfluidumból csapódnak ki, illetve speci -
ális esetben a lebomló szerves anyag képez felületet a
kicsapódó kristályok számára. Gyakran kezdetben rende -
zet len és nem sztöchiometrikus kristályok képződnek, ame -
lyek fokozatos átkristályosodással stabilizálódnak (pl.
MCKENZIE 1981, CARBALLO et al. 1987, GREGG et al. 1992),
illetve változatos kristályszerkezetű és összetételű domének
is képződhetnek egyidejűleg (WENK et al. 1993). A dolomit -
képződés sok esetben több fázisban megy végbe, az így kép -
ződött dolomitokat poligenetikusnak nevezik. Előfor dul hat
nagy hőmérsékletű fluidumok hatására átkristályosodás
jellemzően magmás testek környezetében, és kalcitosodás
is, ez pedig a tektonikai inverzió során, a kiemelkedési sza -
kaszban, meteorikus fluidumok hatására (pl. TÖRÖK 2000,
FU et al. 2008). A már korábban dolomitosodott kő zetben, a
dolomitásvány átkristályosodási folyamata során a szövet
és/vagy egyes geokémiai paraméterek is megváltoz hat nak
(MACHEL 1997).
A dolomitképződés legfontosabb meghatározóiként ösz -
sze foglaló munkájukban TUCKER & WRIGHT (1990) ter mo -
dinamikai, kinetikai és hidrogeológiai tényezőket emlí te nek.
A termodinamikai alapfeltétel azt jelenti, hogy a do lo mit kép -
ződési folyamatban részt vevő fluidumnak dolo mitra túltelí -
tett nek kell lennie. A dolomitképződés sebes sé gét elsősorban
a kristálycsíra-képződés időtartama határoz za meg (indukciós
idő), ami hőmérséklet és nyomás függő. Ez jelentősen lerövi -
dül megfelelő szubsztrátum jelenlé té ben, ilyen lehet például
egy korábbi dolomitfázis és a biofil mek szerves anyaga, vala -
mint e gyes szerves vegyületek ka ta litikus hatása miatt. A
hidro geo lógiai tényező Mg-tartal mú pórusvíz utánpótlását
jelen ti, ami nélkül nem képzel hető el jelentős tömegű dolomit
kő zettest kialakulása.
Kis mennyiségben igen sokféle környezetben létrejöhet
dolomit. Képződhet pedogén folyamatok eredményeként a
szá razföldön (dolomitkérgek, konkréciók), időszakos se -
kély tavakban, pocsolyákban, barlangokban, továbbá hidro -
ter más kiválásként üreg- és telérkitöltésként. Jelentős kiter -
je désű kőzettestek azonban elsősorban a tavi és tengeri kar -
bo nát üledékek diagenetikus átalakulásával jöttek létre.
Dolomitosodási modellek
A tavi dolomitok esetében a kristályok többnyire vízből
csapódnak ki és üledékszemcseként rakódnak le. A tengeri
mészüledékekből viszont jellemzően az üledék lerakódása
után, a betemetődés során, ásványhelyettesítéssel keletkezik
dolomit (7. ábra). Ezért a fontosabb dolomitosodási model -
lek bemutatásánál külön tárgyaljuk az üledékesen és a dia -
ge netikusan képződött dolomitokat, ez utóbbiaknál pedig a
tartományokat. A karbonátos kőzetek diagenezise esetében
a sekély-, köztes (intermedier) és mélybetemetődés tarto -
má nyai különíthetők el. A kiemelkedési szakaszhoz köthető
diagenezisre a telogenezis terminus használata terjedt el.
Össze foglaló tanulmányokban és kézikönyvekben azonban
különböző nevezéktant alkalmazva foglalták a diagenetikus
tarományokat rendszerbe (pl.: BATHURST 1975; JAMES &
CHOQUETTE 1983, 1984, 1988; CHOQUETTE & JAMES 1987;
MOORE 1989; TUCKER & WRIGHT 1990; MACHEL 2004). A
tartományoknak nincs éles határa, mivel az átalakulási fo -
lya matok fokozatosan változhatnak a mélységgel változó
pa ra méterek hatására. Ebből adódik, hogy mélységtarto má -
nyokhoz sem rendelhetőek, és ellentétben a szilici klasz tos
kőzetekkel, a hőmérsékletnek sincs kitüntetett jelentősé ge.
A sekélybetemetődés tartományában még a felszíni vi zek és
folyamatok vannak hatással, ám a mélybete me tő dés tar to -
mányában ezek megszűnnek, és jellemzően formá ci ós vi -
zek vannak a pórusokban. A kőzetben létrejött elvál to zások
közül a nyomásoldódással létrejött bélyegeknek van kitün -
tetett jelentősége, mivel a mélybetemetődés tartomá nyá nak
kezdete ott jelölhető ki, ahol oldódási filmek, mikro szti -
lolitok (két szemcse között) vagy sztilolitok jelennek meg
(vö. BATHURST 1995, JAMES & JONES 2015). A sekély be te -
metődés tartományában még az üledékképződési folya ma -
tok befolyásolják a diagenezist. A mélybetemetődési tar -
tományban azonban már a felszín alatti formációs vizek, a
hő mérséklet és a nyomás növekedése határozzák meg a dia -
ge netikus folyamatokat. A dolomitosodási folyamatok alap -
ján, a kettő között egy sajátos jellegeket mutató, markáns
inter medier (köztes) tartomány is kijelölhető. Itt már nem
érvényesülnek a felszíni folyamatok. A jelentős mennyi sé gű
más összletekből származó (extraformációs) fluidum be -
áramlása meggátolja a nyomásoldódás létrejöttét, annak el le -
nére, hogy az üledékestest már viszonylag mélyebbre ke rült.
A betemetődést követő kiemelkedés során, a teloge ne zis
tarto mányában nem jellemző a dolomitképződés.
Tavi dolomitok
A tavi karbonátüledék képződését elsősorban a hidroló -
giai jellegek, az üledékbehordódás és a klímaviszonyok
határozzák meg. A karbonátlerakódás legfontosabb ténye -
ző jeként a bepárlódást (pl. MÜLLER et al. 1972, LAST 2002)
valamint a biogén (mikro- és pikoplankton) közreműkö dés -
sel történő karbonátkiválást (pl. KEMPE & KAZMIERCZAK
1990, WRIGHT 1999, MAUGER & COMPTON 2011) említik. A
kétségtelenül fennálló biogén közreműködés ellenére a ta -
vakban a kiválás többnyire alapvetően abiogén úton törté -
nik. A kristálynukleációt, a kristálynövekedést és az ásvá -
nyos összetételt a vizet jellemző tényezők (hőmérséklet, pH,
alkalinitás, továbbá a Ca2+, Mg2+ és HCO3
–) befolyásolják
(MORSE et al. 2007, DEOCAMPO 2010). A tavak vizének pá -
rol gás miatti koncentrációnövekedése során viszonylag
nagy Mg/Ca arány esetén jellemzően aragonit válik ki. A
kal citnukleációt a Mg gátolja, bár a gátlás hatásmecha niz -
mu sa nem ismert (XU et al. 2013). Egyes tavakban azonban
a párolgás miatti koncentrációnövekedés mégis kalcit ki vá -
lásához vezet, és a kristályok vagy kristályhalmazok gyak -
ran sa játos formájúak. A laboratóriumi vizsgálatok szerint
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e zek ben az esetekben Mg jelenlétében amorf kalcium-kar -
bonát (ACC) alakul át kalcittá. A kalcitkiválás a vízben a
Mg/Ca arány növekedéséhez és ez nagy Mg-tartalmú kalcit
(HMC), sőt igen nagy Mg-tartalmú kalcit (VHMC) kép ző -
dé séhez vezethet. Alkáli tavakban (pl. Deep Springs Lake)
autigén „dolomit” (feltehetőn VHMC) kiválását figyelték
meg, bár a Mg2+ és Ca2+ kationok korlátozott jelenléte miatt
a tó vize nem érte el a metastabil karbonátfázisok telítettségi
szintjét. Ezért a kristályok kicsapódását mikrobák és/vagy
szerves vegyületek katalizáló közreműködésével értelmez -
ték (MEISTER et al. 2011). A karbonátos és szulfátos sós
tavak bepárlódása során, ahol a Mg/Ca arányt elsősorban a
Ca-szulfátok kiválása növeli, jelentős mennyiségű dolomit
és magnezit válhat ki (LAST 1990).
Elzárt tengermedencékben és lagúnákban 
képződő dolomit
Az elzárt tengermedencékben és viszonylag mély lagú -
nák ban képződött, evaporitokkal együtt megjelenő dolomi -
tok meglehetősen gyakoriak az óceánperemi és epikonti -
nen tális tengeri rétegsorokban. Ennek ellenére képződésük
ér telmezése az utóbbi évtizedekben nem állt a kutatók ér -
dek lődésének fókuszában, nem születtek általános érdeklő -
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7. ábra. A tengeri mészüledékek és mészkő kőzetek dolomitosodásának mechanizmusát értelmező modellek (TUCKER & WRIGHT
1990 és MACHEL 2004 alapján)
Figure 7. Dolomitization modells (based on TUCKER & WRIGHT 1990 és MACHEL 2004)
dést keltő új modellek. Így az értelmezés a SCHMALZ (1969)
által közzétett modellre alapozható, figyelembe véve a szer -
ves anyagban gazdag medencék dolomitosodására vonatko -
zó újabb elképzeléseket (MAZZULLO 2000, MEISTER et al.
2007). SCHMALZ (1969) a modelljét normális sótartalmú
ten ger medencétől küszöbbel elrekesztett, viszonylag mély
la gú nára dolgozta ki. Eszerint az elrekesztett lagúnában,
aho vá csak a gát felett juthat be tengervíz, nem kifejezetten
me leg és száraz klíma esetén, oxigénhiányos környezetben
mész üledékek lerakódása folyik. Ha azonban klímaváltozás
miatt a párolgás intenzitása megnő, a felső vízrétegben
gipsz kristályok válnak ki. Ezek a vízoszlopba lesüllyedve a
folyamat korai fázisában feloldódnak ugyan, de ezzel növe -
lik az alsó vízrétegben és ezáltal a lerakódott mésziszap
pórus vízében az ionkoncentrációt és a Mg/Ca arányt. Ez
teszi lehetővé a korai diagenetikus dolomitosodást, eseten -
ként a gipszkristályok megőrződésével vagy gipsz/anhidrit
konkréciók képződésével együtt.
Az árapálysíkság felszíne alatt folyó
dolomitképződés
A száraz klímával és intenzív evaporációval jellemez he -
tő jelenkori árapálysíkságok árapály fölötti zónája (szabkha
környezetek) vizsgálata során számos területen találkoztak
dolomittartalmú karbonátüledékekkel, többnyire evaporit -
lerakódásokkal együtt (pl. METTRAUX et al. 2011). A föld tör -
té neti múlt egyes szakaszaiban a maiaknál jóval kiterjed -
tebb szabkha környezetek létezéséről tudunk, és ezekhez
igen nagy kiterjedésű, a mai szabkhák vizsgálata során
meg ismerthez hasonló jellegeket mutató, dolomit–evaporit
formációk képződése kapcsolódik (SHINN 1983). Az arid
árapálysíkokhoz köthető első dolomitképződési modellek
hid rológiai és geokémiai paramétereken alapultak. Ilyen volt
a főként terepi megfigyeléseken és elméleti megfon to lá sokon
alapuló átszivárgási–visszaáramlási (reflux) mo dell (ADAMS
& RHODES 1960) és a Perzsa-öböl partvidékén (Abu Dhabi)
végzett részletes terepi és laboratóriumi vizs gá latokon ala -
puló evaporációs–szívásos (HSÜ & SIEGENT HA LER 1969) és a
mindkettőt magában foglaló szabkha mo dell (MCKENZIE et
al. 1980). Ezek közös vonása, hogy a do lo mitképződést a
mész üledéken átszivárgó pórusvíz Mg/Ca arányának — a
kal cium-szulfát ásványok kiválása miatti — megnöveke dé -
sé hez kapcsolja. További szerepe van még a magas felszíni
hőmérsékletnek. A különbség az, hogy a re flux modellben a
pórusvíz a párolgás miatt betöményedett tengervíz eredetű.
A fluidum áramlásának hajtóereje a sűrű ségkülönbség, ami
által a pórusvíz a felszín alatt vissza áram lik a tenger felé.
Míg az evaporációs–szívásos modell ben a pórusvíz részben
tengervíz, részben talajvíz eredetű. A reflux dolomitosodást
számítógépes reaktív transzport mo del lezéssel is vizsgálták,
kimutatva annak alkal mazha tó sá gát jelentős volumenű
mész üledék dolomitosítására hi per sza lin (>35‰ sótartal -
mú) víz esetén, továbbá kisebb ha té kony sággal mezohalin
(5–18‰ sótartalmú) átszivárgó pó rus víz esetében is (JONES
& XIAO 2005, AL-HELAL et al. 2012, GABELLONE & WHITA -
KER 2016, GABELLONE et al. 2016).
A 2000-es években a mikrobás dolomitképződésről
addig szerzett ismeretekkel felvértezve a MCKENZIE által
vezetett kutatócsoport újravizsgálta az Abu Dhabi árapály -
síkság területén korában vizsgált szelvényt. Az árapályöv -
ben a felszínt bevonó élő mikrobás szövedékben dolomitot
találtak, amelynek képződését a mikrobák életműködésével
hozták kapcsolatba, tehát mikrobás dolomitképződési mo -
del lel magyarázták (BONTOGNALI et al. 2010). A dagály fö -
lötti (szupratidális) zónában eltemetett mikroba szöve déket
figyeltek meg. Az ebben gyakran elő for duló dolomit ról azt
feltételezték, hogy vagy a beteme tő dés korábbi stá diumá -
ban képződött, vagy a szövedék sejten kívüli polimer anya -
gának (extracellular polymeric sub stance, EPS) bom lása
segítette annak kiválását. Bár a ten geri mikrobás dolomit -
kép ződés több jelenkori példáját leírták, a fanero zoos fosz -
szilis példák száma igen csekély (MASTAND REA et al. 2006,
PERRI & TUCKER 200, YOU et al. 2013, HIPS et al. 2015,
GUIDO et al. 2018).
A fenti modellek jelenkori megfigyeléseken alapulnak,
amelyek geológiai értelemben igen rövid időszeletet képvi -
selnek. A földtörténet hatalmas sekélytengeri–árapályövi
környezetben képződött dolomit kőzettestei képződésének
megértéséhez azonban az üledéklerakódási és korai diage -
netikus folyamatok, illetve az azokat meghatározó tényezők
időbeli változásainak ismeretére is szükség van. A do lo mit -
képződés szempontjából a tengerszintváltozásoknak és a
klí maváltozásoknak van meghatározó szerepe (pl. READ &
HORBURY 1993, PURSER et al. 1994). A tengerszintváltozás
ha tá rozza meg a tengerrel borított és az árapálysíksági kör -
nye zetek elhelyezkedését, kiterjedését, a klíma az árapály -
sík diagenezisének jellegét. Periodikus tengerszint-fluktuá -
ció és arid–szemiarid klíma esetén a karbonátplatformok
belső övezete időről időre árapálysíksággá válik, amelynek
mélyedéseiben az odajutó tengervíz besűrűsödik, és a ten -
ger be visszaszivárogva dolomitosítja a korában lerakódott
ten ge ri mészüledékeket. Ez a reflux dolomitosodás nem
csupán egyetlen alkalommal megy végbe, hanem a tenger -
szint változás minden periódusában ismétlődik és végered -
mény ben a süllyedéssel lépést tartóan létrejövő, akár az ezer
méter vastagságot is meghaladó dolomitösszletek képző dé -
sét eredményezheti (READ & HORBURY 1993, PURSER et al.
1994, BALOG et al. 1999, HIPS & ÁRGYELÁN 2007, HAAS et
al. 2015). A dolomitosodott kőzettesten belül jellegzetes
tren dek ismerhetőek fel, mind a kristályok szövetében, mind
geo kémiai paramétereiben, továbbá a porozitás és permea -
bi litás változásában is (LUCIA & MAJOR 1994, SALLER &
HENDERSON 1998, LUCIA 2004, WAHLMAN 2010). Ezek a
vál to zá sok az idővel egyre mélyebbre ható dolomitosodás -
sal magyarázhatóak.
Mélytengeri dolomitképződés
A Csendes-óceán kaliforniai peremvidékén, valamint a
Ka li forniai-öbölben a Mélytengeri Fúrási Program (Deep
Sea Drilling Project — DSDP) fúrásai dolomittartalmú,
szer ves anyagban gazdag, kvarter hemipelágikus üledéke -
ket tártak fel (PISCIOTTO & MAHONEY 1981, KELTS 1982,
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BAKER & BURNS 1985, COMPTON 1988). Az Óceáni Fúrási
Program (Ocean Drilling Project — ODP) keretében mélyí -
tett fúrások pedig a Csendes-óceán peremi övezetében, Peru
körzetében tártak fel a diatomás és sziliciklasztos iszap közé
települt, az üledékfelszín közelében létrejött dolomitrétege -
ket (SUESS & VON HUENE 1988, MEISTER et al. 2007). A föld -
történet korábbi szakaszaiban képződött szerves anyag ban
gazdag medence fáciesű kőzetekben is találtak dolomit -
rétegeket és -konkréciókat (pl. a kaliforniai miocén Monte -
rey Formációban; MURATA et al. 1969, COMPTON 1988). A
kvarter üledékeket feltárt fúrásokban végzett pórusvíz ké -
mi ai vizsgálatai során baktériumos szulfátredukciót vagy
anaerob metánoxidációt mutattak ki a dolomittartalmú sza -
kaszon. Ebből kiindulva azt a következtetést vonták le, hogy
a mikrobák metabolikus aktivitása miatti mikrokör nye ze ti
változások tették lehetővé a dolomitképződést. Ezt alátá -
maszt ják a dolomitmintákon végzett szénizotóp méré sek
eredményei. A nagymértékben negatív δ13C értékek szul fát -
redukcióra utalnak, míg pozitív értékek a metán kép ződést
jelezhetik (MAZZULLO 2000, MEISTER et al. 2007). A jelen -
le gi ismeretek szerint a mélytengeri dolomitképződés az
organogén modellel értelmezhető, tehát szerves anyag
bom lásához kötötten, mikrobaközreműködéssel folyik
(MAZ ZUL LO 2000). E folyamatok eredményeként jellem ző en
finomkristályos dolomitcement válik ki, ásványhelyette sí té -
ses dolomitosodást csak ritkán észleltek. A dolomitkép ző -
déshez szükséges Ca és Mg származhat karbonátüle dé kek
oldódásából, vagy a diffúzióval kerülhet az üledék fe let ti
tengervízből az iszapba (MAZZULLO 2000).
Intermedier (köztes) tartomány
Ebben a tartományban a fluidumáramlások határozzák
meg a dolomitosodási folyamatokat, ugyanis a közreműkö -
dő fluidumok alapvetően telítettek dolomitra (MACHEL
2004). Így az egyes dolomitosodási modelleket a fluidum
típusa és az áramlás hajtóereje szerint lehet jellemezni és
osztályozni.
A termális konvekciós áramlás a meghatározó (1) a ten -
gervízi dolomitosodásnál, ami Kohout konvekciós modell -
ként (SIMMS 1984) is ismert és (2) az extenziós rendszerben
létrejött félárok medencékben lerakódott üledékek dolomi -
to so dásánál. A tengervízi dolomitosodás elnevezést koráb -
ban több modellnél is alkalmazták, ezek többsége a sekély -
betemetődéses tartományára jellemző (vö. TUCKER &
WRIGHT 1990). Az intermedier tartományban a termális
kon vekcióhoz kapcsolt tengervízi dolomitosodás MACHEL
(2004) összefoglaló tanulmánya szerint gyakran kb. 500–
1500 m mélységben és 50–80 °C hőmérsékleten következik
be. A meredek lejtő mentén csatlakozó mélymedencékből a
hideg tengervíz átáramlik a vékony lejtőüledékeken, majd
ez a pórusvíz a geotermikus gradiensnek megfelelő hőmér -
sék letre melegszik fel, és felfelé áramlik (KOHOUT 1967,
KOHOUT et al. 1977, HUGHES et al. 2007). Ezeknél az ese -
teknél a sekély karbonátplatform több fáciese is érintett, és a
dolomitosító pórusfluidum a normál tengervízzel mege gye -
ző szalinitást mutat. Továbbá radiogén 87Sr/86Sr méréssel is
igazolható a pórusvíz egyidejű tengeri eredete (WANG et al.
2019). Jelentős kiterjedésű dolomitosodás gyors süllyedés -
sel jellemzett területeken nagy vastagságú platformkarbo -
nát rétegsorokban lehetséges, ahol a vastagság legalább az
1000 m-t eléri, és nincs közbetelepülő záróréteg. Az Ene we -
tak-atollról és a Bahama-platform fúrásaiból ismert dolomi -
tok ra alkalmazták ezt a modellt, és számítógépes modelle -
zés sel kiterjesztették sekélyebb mélység és alacsonyabb,
20–30 °C-os hőmérséklet-tartományra is (pl. SALLER 1984,
DAWANS & SWART 1988, MELIM et al. 1997, SANFORD et al.
1998, WILSON et al. 2000, WHITAKER & XIAO 2010). Bár ez
egy sokat emlegetett modell, de kevés a dokumentált esetta -
nul mány. MACHEL (2004) szerint jelentős regionális kiterje -
dés sel rendelkező paleozoos és mezozoos dolomittestekre is
alkalmazható ez a modell. 
A SEDEX (sedimentary exhalative) típusú ércesedésre
dolgozták ki azt a termális konvekciós áramlásos modellt,
ahol extenziós félárok szerkezetben mátrix porozitással ren -
delkező üledékek alakultak át, illetve esetenként dolomi to -
sodtak a medencét meghatározó normál vető mentén fel -
áram ló fluidum hatására (BARNICOAT et al. 2009). A reo ló -
giai jellegeknek van szerepe abban, hogy a litifikált aljzat
kőzeteiben vető mentén feláramló hidrotermás fluidum a
hőmérséklet-különbségből adódó felhajtó erő miatt felfelé
és oldal irányba szétáramlik a cementálatlan, félig konszo li -
dált medenceüledékben — mivel itt törés nem jön létre
(BJØRLYKKE 1994, 2010). Ha a fluidum hőmérséklete 5–10
°C-kal meghaladja a befogadó kőzettest hőmérsékletét, ak -
kor az hidrotermásnak tekinthető (pl. QING & MOUNTJOY
1992, 1994; MACHEL & LONNEE 2002). Az extenziós rend -
sze rekre jellemző nagy mennyiségű fluidum akár a kiemelt,
akár a lezökkent karbonátplatform-blokkban is dolomi to -
sodást okozhat, ha az megfelelő porozitással rendelkezik
(HIPS et al. 2016).
Relatíve rosszabb hővezető képességük miatt nagy ki ter -
jedésű evaporit formációk alatt is létrejöhetnek termális
konvekciós áramlások, ha a fekvőben nagy vastagságú kar -
bo nátok települnek, amelyek megfelelő permeabilitással és
mátrix porozitással rendelkeznek. A formációs fluidumok
zárt cellás áramlása esetén azonban a Mg-forrás nagyon
korlátozott, így jelentősebb dolomittestek csak abban az
esetben jönnek létre, ha a termális konvekció hajtotta pó rus -
flu idum mellett a kőzetbe más összletekből származó extra -
formációs fluidum is beáramlik (MACHEL 2004).
A kompakciós modell, az üledékes összlet súlyából adó -
dó terhelés (kompakció) hatására létrejött fluidumáram -
lásnak tulajdonít meghatározó szerepet. Betemetődési mo -
dell ként is ismert, ugyanis ez volt a magasabb hőmérsékletű
dolomitosodásra javasolt legkorábbi modell.  Karbonát plat -
for mokhoz kapcsolódó medencékben a hőmérséklet növe -
ke désének hatására (kb. 50 °C-on) meginduló agyagásvány
átalakulások Mg és Fe felszabadulásával járnak (MILLIKEN
2003). A mechanikai kompakció hatására a medenceüledé -
kek ben a porozitás jelentősen lecsökken, és a tömörödés ál -
tal kiszorított fluidum felfelé, majd a további betemetődés
so rán a porózus rétegek mentén oldalirányba áramlik (pl.
MATTES & MOUNTJOY 1980, GAWTHORPE 1987). A számítá -
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sok és részben az esettanulmányok is azt bizonyítják, hogy a
kompakció által létrejött áramlással csak kis kiterjedésű
dolomittestek képződnek, és ezek főleg a platformperemi
zónára korlátozódnak (GIVEN & WILKINSON 1987, HAAS
szerk. 2004). Az agyagokkal gyakran szerves anyag is tár -
sul, és a lokális forrásból származó Mg félig zárt diagene -
tikus rend szerben is előidézhet részleges dolomitosodást,
ahogy az a villányi Zuhányai Mészkő Formációból is doku -
mentált (TÖRÖK 2000). Aszimmetrikus medencékben mu -
tat tak ki jelentős, regionális méretű dolomitosodást, ami
kompak ci ós, illetve kombinált áramláshoz kapcsolódik (pl.
MOUNT JOY et al. 1999, SHAH et al. 2012).
Mélybetemetődés tartománya
A mélybetemetődés tartományában a karbonátos kőzet -
tes tekben megindul a nyomásoldódás folyamata, és ennek ha -
tására általában teljesen cementálódnak (BATHURST 1995).
Ebből adódik, hogy a magas hőmérsékletű, több nyire hidro -
termás fluidumok áramlása tektonikus fázisok során létre jö -
vő szerkezeti zónákhoz kapcsolt (SWENNEN et al. 2003,
WILSON et al. 2007). Magát a törési zónát nem mindig lehet
felismerni, mert a dolomitosodás elfedheti ezt, de az átalakult
kőzettest elhelyezkedéséből erre követ keztetni le het (pl.
NADER et al. 2007, BREESCH et al. 2010). Gyakran a hidro -
sztatikus nyomáshoz képest a pórus flui dum nyomása túlnyo -
mást mutat, ami hidraulikus breccsák és egy jelleg zetes típus,
a zebradolomit képző dé séhez vezet (pl. ZENGER 1983, BONI et
al. 2000, VANDE GINSTE et al. 2005). A mély betemetődés tarto -
mányában képződő durva kris tályos dolo mitok közös jel lem -
zője, hogy anhed rális kristályok építik fel, és a mért oxigén -
izotóp-értékek je lentős negatív elto ló dást mutatnak (pl. ZEN -
GER 1983). Jellegzetes a kristályok hullámos kioltása, ami a
nyereg (vagy más néven barokk) dolomit sajátossága, ami
tipiku san 60 °C felett képződik. Rezervoárkőzetek vizs gá la -
tával RADKE & MATHIS (1980) arra a megállapításra ju tott,
hogy a barokk dolomit képző dése gyakran kapcso lódik szén -
hid ro gén-migrációhoz.
Vetőzónákhoz kapcsolt hidrotermás dolomitosodásra
szám talan esettanulmány jelent meg az utóbbi évtizedekben
(pl. DUGGAN et al. 2001, SALLER & DICKSON 2011, NADER et
al. 2012, RONCHI et al. 2012). Gyakori, hogy az így létrejött
kőzet testek dolomitosodása több fázisban történt. Igen sok
esetben szénhidrogén-tároló kőzetek, és ennélfogva gyakor lati
jelen tő ségük is kiemelkedő. OLIVER (1986) publikáció ját
követően a takarós áttolódási övekhez kapcsolt dolomi to so dás
mint tektonikus modell terjedt el a szakirodalomban (pl.
IANNACE et al. 2012). MACHEL (2004) áttekintő tanul mánya
szerint azon ban jelentősebb tömegű dolomitosodás csak
akkor kap cso lódik a kompressziós övekre jellemző, vi -
szony lag kis mennyi ségű, de nagy nyomású fluidum ki pré -
selődéséhez, ha egyéb fluidáramlás által a jelentősebb Mg-
forrás biztosítva van.
A Mississippi-valley típusú (MVT) ércesedés gyakran tár -
sul magas hőmérsékletű dolomitképződéssel, és ezeket leg -
inkább breccsásodott vagy zebraszerkezetű kőzetekben fi -
gyel ték meg (GUTZMER 2006, WALLACE & HOOD 2018). Az
esettanulmányok kimutatták, hogy az ércesedés vetőzó nához
kapcsoltan fordul elő, és a breccsásodást a túlnyo má sos flui -
dum repesztő hatása okozza (pl. SASS-GUSTKIEWICZ et al.
1982). CSALAGOVITS (1973) a rudabányai, és a kör nyező or szá -
gokban is jellegzetes, alsó- és középső-triász kőzetekhez kap -
csolt ércesedés sajátosságait összegyűjtve kidolgozott egy
törési zóna mentén létrejövő fluidumkeve redési modellt. A
modell lényege, hogy a befogadó kőzettel egyensúlyban lévő
formációs pórusvíz és a törészóna men tén beáramló extra -
formációs fluidum redoxpotenciálja elté rő. Ezzel mind az
ércesedés, mind a kapcsolt dolomi to sodás magyarázható. A
mélybetemetődés zóná jában létre jött dolo mit testeknél ez a
modell általánosan alkalmazható a kőzet–víz diagenetikus
reakciók jellem zésére. Nagy számú esettanulmányban a dolo -
mi tosodásnak ezt a típusát az MVT ércesedéshez kapcsolt
dolo mitosodásként is említik, akkor is, ha a jellemző érc ásvá -
nyok csak nyomok ban vannak jelen. A dolomitosodás kapcsán
gyakran kimutatható szulfát- és szénhidrogén-tartal mú flui -
du mok keveredése (TSR; pl. MACHEL 2001, GREGG 2004,
NAGY et al. 2004, HIPS & ÁR GYELÁN 2007). Ezekben az ese -
tek ben jellegzetes a szénizo tóp (δ13CPDB)-értékek negatív
irány ba való eltolódása. Ez jellemző például a rudabányai
ércese déshez kapcsolódó dolo mitosodásra is (HOFSTRA et al.
1999). Továbbá a dolomitkristályokban nagy szalinitású és
szénhidrogén-tartalmú fluidumzárványok is jellemzőek lehet -
nek (pl. MAKHOUKHI et al. 2003).
Késői stádiumú, magas hőmérsékletű vagy hidrotermás
fluidumokhoz gyakran kapcsolható a korábban keletkezett
dolomitok átkristályosodása (pl. MALONE et al. 1996). Az
üledékes kőzetek pórusvizeinek hőmérsékleti tartomá nyá -
hoz viszonyítva szokatlanul magas hőmérsékletű dolomito -
sodás jellemzi a magmás testek környezetében átalakult
karbonátokat (WILSON et al. 1990, NADER et al. 2004).
Hazai dolomit kőzetfajták és 
kutatásuk helyzete 
A hazai dolomitok döntő hányadának megjelenése egy
viszonylag szűk, a felső-permtől a triász végéig terjedő
„idő ablakra” korlátozódik. A Dunántúli-középhegységi-
egy ségben és a Tiszai-főegységben számos triász dolomit
kőzettest ismert, amelyek közül néhányat az alábbiakban
részletesebben is bemutatunk. Ismerünk azonban triász for -
mációkban előforduló kisebb-nagyobb dolomitos kőzet tes -
teket az Aggteleki–Rudabányai-hegységből és a Bükk hegy -
ségből is (HAAS szerk. 2004).
A Kisalföld paleozoos medencealjzatában néhány fúrás
do lo mitot tárt fel (Büki Dolomit, FÜLÖP szerk. 1990), va la -
mint a Tiszai-főegység délnyugat-dunántúli része me den -
cealj za tának variszkuszi metamorf összletéből (Baksai
Komp le xum) dolomitmárványt írtak le (SZEDERKÉNYI 1976).
Jura mész kőben kis méretű dolomittest vált ismertté a Tatai
Geo park területéről (GYŐRI et al. 2018). A recski érc kutatás
fúrásai a paleogén magmás komplexum aljzatában számos
helyen tár tak fel dolomitot, amit a kutatás idején az aljzatot
felépítő e gyéb kőzetfajtákkal együtt triász korúnak véltek. A
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későbbi vizs gálatok során azonban kiderült, hogy jórészt jura
korú kő ze tekről van szó (DOSZTÁLY et al. 1998). A kutatási
terület nyu ga ti peremén mélyített Rm–109 jelű fúrás ősmarad -
ványokkal i ga zoltan jura korú mészkőben tárt fel jelentős
vastagságban va lószínűleg hidrotermás erede tű dolomitot
(HAAS et al. 2006).
A késő-miocén pannóniai összlet alsó részének mélytavi
rétegsorában dolomit- és dolomárga rétegeket, az összlet fel -
sőbb, deltasíksági szakaszában vékony dolomitbetelepülé se -
ket figyeltek meg (JÁMBOR & KORPÁSNÉ HÓDI 1971, HÁ MOR
1996). Itt a dolomit stabilizotóp-adatai (δ18OPDB –10,6 és
+4,1‰ között és  δ13CPDB –28,9 és +15,6‰ között) két kép ző -
dési tartományra utalnak: (1) a sekélybetemetődés tarto má -
nyá ban a szulfátredukáló és metán baktériumok aktivitá sá val
egyidejűen és (2) a magasabb hőmérsékleten bekövetke zett
dekarboxilációval egyidejűen. A Duna–Tisza köze idő sza kos
tavaiban jelenkori dolomitképződés vált ismertté (MOL NÁR
1980, MOLNÁR et al. 1981, MOLNÁR & REINER 1996). Több
tanulmány említtette és jelenleg is intenzív ku ta tás alatt áll a
Balatonban és a Fertő-tóban a képződő ural ko dóan Mg-kalcit
iszap, amelyben kis mennyiségben igen apró kristályméretű
dolomitot is kimutattak (MÜLLER 1970, MÜLLER et al. 1978,
CSERNY et al. 1991, CSERNY 2002, NYIRŐ-KÓSA et al. 2018,
MEISTER et al. 2019, PÓSFAI et al. 2019).
Dunántúli-középhegységi triász dolomitok
vizsgálata
A Dunántúli-középhegység uralkodóan triász karboná tos
kőzetekből épül fel, és ezek jelentős hányada dolomit (8. ábra).
Nagyon sokféle dolomit, illetve dolomittartalmú kő zet fajta
található a hegységvonulatban, amelyek jelentősen különböző
üledékképződési és diagenetikus környezetben jöttek létre.
Ennélfogva a terület a dolomitképződés termé sze tes laborató -
riumának is tekinthető, és kiváló lehetőséget nyújt a gyakran
igen összetett folyamatok esettanul mányok kal való megis me -
résére. 
A különböző dolomitfajták szedi men tológiai, illetve dia -
genetikus szemléletű kutatása az 1980-as években indult meg
(HAAS et al. 1988, BALOG et al. 1997, HAAS & DEMÉNY 2002,
POROS et al. 2013). A 2010-es évektől átfogó kutatási progra -
mok (OTKA K81296 és K124313) keretében, illetve támo -
gatásával folyik, amelyek eredményeiről számos közle mény
jelent meg (HAAS et al. 2012, 2014a, b, c, 2015, 2017; HIPS et al.
2015, 2016; GYŐRI et al. 2018, 2020; LUKOCZKI et al. 2019,
2020). Az alábbiakban néhány esettanulmány legfon tosabb
ered mé nyeinek, következtetéseinek rövid ös szeg zé sével, első -
sor ban a dolomitképződési folyamatok sok féleségét és össze -
tettségét kívánjuk szemléltetni.
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8. ábra. A Dunántúli-középhegységi-egység triász dolomitosodott képződményeinek vastagságát és rétegtani kapcsolatait bemutató elvi
keresztszelvény (HAAS et al. 2017). A Fődolomit F. bázisa a referencia szint (HAAS & BUDAI 1995)
Rövidítések: CsH = Csővári-hegyek, P/T = perm/triász határ, RD = Rezi Dolomit F., SH = Sándorhegyi F., RH Mb = Remetehegyi T., MF = Mátyáshegyi F., CsL
=  Csővári Mészkő F. Színek, zöld: rámpa facieses; lila: platform fáciesek; kék: medence fáciesek
Figure 8. Conceptual cross section of the Transdanubian Range, showing the thickness and the relationship of the Triassic dolomitized formations
(HAAS et al. 2017). The base of Fődolomit Fm is chosen for the reference level (HAAS & BUDAI 1995) 
Abbreviations: CsH = Csővár Hills, P/T = Permian/Triassic boundary, RD  Rezi Dolomite Fm, SH = Sándorhegy Fm, RH Mb  = Remetehegy Mb, MF = Mátyáshegy
Fm, CsL = Csővár Limestone Fm. Colours, green: ramp facies; pink: platform facies; blue: basinal facies
Alsó-triász sekélytengeri sziliciklasztos–
karbonátos képződmények dolomitosodása
A triász időszak legelején végbement tengerszint-emel -
ke dés a perm végére már inaktívvá vált alluviális síkságon
jelentős parteltolódást eredményezet, és nagy kiterjedésű
sekély rámpa jött létre. A rámpán hosszú időn át finom szem -
csés sziliciklasztos és karbonátos komponensekből álló
üledékek rakódtak le elsősorban a klíma- és vízszint vál to -
zások által meghatározott arányban (HAAS et al. 1988,
BROGLIO LORIGA et al. 1990). A dominánsan karbonátos kom -
ponensekből álló kőzetfajták jelentős része dolomito so dott,
és a sziliciklasztos kőzetfajták esetében is gyakori a dolomit -
cementáció. A jellemző kőzettípusok a következők: dolomit;
homokos, kőzetlisztes, agyagos dolomit és dolo mit márga;
aleurolit és homokkő (dolomittal cementált); do lo mitos
mészkő; mészkő. A jellemző dolomittípusok a Fe-mentes és
Fe-tartalmú ásványhelyettesítéssel keletkezett dolomit és a
Fe-tartalmú dolomitcement (9. ábra; GYŐRI et al. 2020). A
Fe-mentes ásványhelyettesítéses dolomitok egy részénél az
üledékes kőzetszövet jól megőrződött, más ese tek ben teljesen
megsemmisült, és gyakran gipsz vagy an hid rit ásványhalma -
zo kat, gumókat (vagy ezek utáni üres, oly kor kalcittal kitöl -
tött oldási pórusokat) is tartalmaznak. Ez a korai dolomito -
sodás a sekélybetemetődési tartomány ban, az arid–szemiarid
klímán többé-kevésbé betöménye dett tengervíz az üledéken
való lefelé irányuló visszaáram lásával történhetett (GYŐRI et
al. 2020). A Fe-tartalmú, nem planáris, ásványhelyettesítéses
szövetromboló típusú dolo mi tosodással létrejött kristályok -
ból és dolomitcementből mért oxigénizotóp-értékek (δ18OPDB
–10,7 és –4,2‰ között) magasabb hőmérsékletű dolomito so -
dásra utalnak, ami egy későbbi folyamathoz köthető. A dolo -
mit és a homokos–kőzet lisztes dolomitmárga kőzetfajtákban
helyenként ész lelt baritos–szulfidos ásványosodás is a maga -
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9. ábra. Alsó-triász dolomit kőzetfajták mikroszkópos jellegei, festett csiszolatok (GYŐRI et al. 2020) 
A) A kristályméret alapján polimodális eloszlást mutató dolomit, ahol a prekurzor mészkő kalcitkomponensei felismerhetőek (echinodermata és crinoidea váztöredékek vékony
szintaxiális továbbnövekedési cementszegéllyel, vékonyhéjú kagylók); Köveskáli Dolomit. B) Kalcitcementációt követő, részleges, feltételezhetően főleg szelektív (aragonit prekurzor)
dolomitosodás bioklasztos mészkőben, jellemzően vastartalmú szubhedrális és anhedrális kristályokkal; Arácsi Márga. C) Közép- és durvakristályos dolomit anhedrális barokk
kristályokkal. Vékony törési hálózat mentén vasbeépülés jellemző az egyébként vasmentes kristályokba; Köveskáli Dolomit. D) Szövetromboló dolomitosodással átalakult kőzet szöveti
képe, a C-n bemutatott csiszolat keresztezett nikolokkal
Figure 9. Photomicrographs of dolomite types from the Lower Triassic formations, stained thin sections (GYŐRI et al. 2020) 
A) Dolomite characterized by polymodal crystal size distribution where the calcite components of the precursor limestone are well-preserved (echinoderm and crinoidal fragments with syntaxial
overgrowth cement rim and thin-shell bivalves); Köveskál Fm. B) Selective dolomitization (likely after aragonite precursor), with ferroan subhedral and anhedral crystals, which post-dated calcite
cementation in bioclastic grainstone; Arács Marl. C) Medium and coarse crystalline dolomite with anhedral baroque crystals. Along the thin fracture system non-ferroan crystals are replaced by
ferroan dolomite–ankerite. D) Textural features of fabric-destructive dolomitization (same as in shown in C, with crossed polars)
sabb hőmér sékletű dolomitosodást eredményező fluidum-
áramláshoz köthető (GYŐRI et al. 2020).
Anisusi platformokon képződött karbonátok
különböző jellegű és mértékű dolomitosodása
A Neotethys nyugat felé terjeszkedéséhez köthetően, a
középső-anisusiban induló extenziós szerkezeti mozgások
medencékkel elválasztott szigetplatformok kialakulását ered -
ményezték a Dunántúli-középhegység délnyugati ré szén (10.
ábra). A szigetplatformokon felhalmozódó cik lusos sekély -
tengeri karbonátösszlet (Tagyoni Formáció) a vizsgálat alá
vont két, egymáshoz közeli platformon jelentősen külön böző
mértékű dolomitosodást mutat (11. ábra; HAAS et al. 2014b,
2017). A kis kiterjedésű Tagyoni-platformon lerakó dott réteg -
sor esetében mészkő, rész legesen dolomitosodott mészkő és
dolomitszakaszok vál ta koznak. A jóval nagyobb kiterjedésű
Szentkirály sza bad jai-platform területén viszont tejesen dolo -
mitosodott rétegsort ismerünk. A petrográfiai és izotóp-geo -
kémiai vizsgálatok alapján arra lehetett követ keztetni, hogy a
Tagyoni-plat formon csupán felszín közeli dolomitosodás
folyt, amely nek nyomai a későbbi dolomito sodás hiánya
miatt megőr ződtek a kőzetekben. A sekély szub tidális kör -
nye zetben képződött üledékek esetében sze lek tív dolomi to -
sodást lehetett megfigyelni a mikroba tevé kenységhez köthető
szöveti elemeken (onkoidok, mikrit kér gek és gu mók). Az
árapályövi sztromatolitok is részle gesen dolomi tosodtak. A
ciklusokat lezáró vékony szintek ben pedogén jellegű kőzet -
átalakuláshoz köthetően is kimutatható volt dolomito sodás.
A Szentkirályszabadjai-plat form nyugati pe re mé nek övezeté -
ben vizsgált szelvény esetében a teljesen dolomi tosodott
kőzetben az üledékes szövet többnyire jól megőr ző dött. Ezért
a csupán részlegesen dolomitosodott réteg sorban megfigyelt
litofáciesekben a ciklusok szubti dális és peritidális szakaszait
jól lehetett azonosítani. A stabil izo tóp-mérések azt mutatták,
hogy vala mennyi lito fácies eseté ben δ18OPDB értékek jóval
pozitívabbak a telje sen dolomito sodott rétegsorban. A két
vizsgált terület hasonló korú és üledék képződési környezetű,
de nagymér tékben eltérő dolo mi tosodása elsősorban
betemetődés-történetük különböző sé gére vezethető vissza
(HAAS 2014b). A kiterjedt Szent király szabadjai-platform
esetében egy rövid idejű megfulla dási eseményt követően, a
karbonátplatform-környezet még hosszú ideig fennállt. Ez
időről-időre lehetővé tette a bepárlódás miatt mezohalinná
vált tengervíz átáram lását és ezáltal a rétegsor teljes dolomi -
to sodását. A kis kiter jedésű Tagyoni-platform viszont, a
középső-anisusi végén itt is bekövetkezett megfulladást köve -
tően, hosszú ideig meden ce maradt. A sekélytengeri karbo -
nát kőzeteket vulkáni tufa betelepülésekkel tagolt pelágikus
mészkő borította be (BUDAI et al. 2017), gátolva a későbbi
sekély és mélyebb betemető déses dolomitosodást is.
Anisusi–ladin ciklusos mikrobás 
karbonátüledékek dolomitosodása
A késő-anisusiban a Dunántúli-középhegység észak -
nyugati részén nagy kiterjedésű karbonátplatform alakult ki,
amelynek épülése a kora-karniig folyatódott, míg a közép -
hegység délnyugati részén pelágikus medencében folyt az
üledéklerakódás. A közel 1 km vastagságot is elérő platform -
karbonát-összlet teljesen dolomitosodott (Budaörsi Dolomit
Formáció). A részletes vizsgálatokra két szel vényben (buda -
örsi és zsámbéki) került sor. A rétegsorokban a sekély szub -
tidális és peritidális ciklusok össze hason lításával négy
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10. ábra. A Balaton-felvidék középső és északkeleti részén létrejött Tagyoni- és Szentkirályszabadjai-platformok helyzetét és a
középső-triász képződmények kapcsolatát bemutató keresztszelvény (HAAS et al. 2014b)
Figure 10. Geological profile between the central and north-eastern part of the Balaton Highland (HAAS et al. 2014b)
generációban képződött dolomitkristályokat lehetett kimu -
tatni (12. ábra; HIPS et al. 2015). Az árapályöv alsó és felső
zónájában a mikrobabiofilmekben a leg korábbi felszín kö -
zeli diagenezis során kalcit- és dolomitkristályok csapód tak
ki. Ezeket a felszíni környezeti paraméterek befolyá solták,
és a szerves anyag lebomlása során keletkeztek. A Budaörsi
Dolomit mindkét vizsgált szelvényében jellemző a kis
mennyiségben jelen lévő fi nom kristályos, szövetrom boló,
ás ványhelyettesítő dolomit. Ez mind a peritidális, mind a
szub tidális ciklustagokban megfigyelhető. Továbbá a szára -
dási pórusokban kőzetliszt méretű, detritális eredetű dolo -
mit is előfordul. Az üledék képződéssel egy időben leját -
szódó dolomitosodás a relatív vízszintváltozási ciklu sokhoz
köthető, ahol az intenzív párolgásnak és az árapály áramlás
által keltett pórusvíz mozgásának lehetett szerepe.
A betemetődés későbbi stádiumában képződő finom- és
középkristályos ásványhelyettesítő dolomit „szellemképek”
formájában esetenként megőrizte az üledékes szövetet.
Végül a pórusokat dolomitcement töltötte ki. A kőzetből
mért izotóp adatok két csoportot alkotnak, ahol a δ13CPDB
értékek hason lóak (3,9 és 2,2‰ közöttiek), és a δ18OPDB
értékeken belül elkülönülnek a szelektíven mért két késői
stádiumú kristály fázis adatai (–1,7 és –4,3‰ között) a kőzet
átlagértekeitől (1,6 és –1,9‰ között). Ezt összevetve a két
utolsó dolomitfázisból mért elsődleges fluidumzárvány-
adatokkal (homogenizációs hőmérséklet: 62–90 °C és szali -
nitás: 3,4, 3,8 és 6,4 NaCl ekvivalens súly%), arra következ -
tethetünk, hogy a kőzet vég ső és teljes dolomi tosodása a
tengervízhez közeli szalinitású és magasabb hőmérsékletű
pórusfluidumból történt. A dolo mito sodás elsősorban a
termális konvekciós áramlási modell alapján értelmezhető,
de valószínűsíthető a normál vetőzónák mentén, a mélyeb -
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11. ábra. A Tagyoni Formáció dolomitosodott kőzeteinek mikroszkópos jellegei (HAAS et al. 2014b) 
A) Részlegesen dolomitosodott mészkő, hintett elrendeződésben türkizzöld színűre festődött dolomitkristályokkal (festett csiszolat; Drt–1 jelű fúrás; Tagyoni-platform) B) Teljesen
dolomitosodott kőzet. Középkristályos dolomit, a szubhedrális és anhedrális kristályok magjai szilárd zárványokban dúsak és a külső zónájuk víztiszta. Középen durvakristályos barokk
dolomit (Drt–1 jelű fúrás; Tagyoni-platform). C) Szövetőrző dolomitosodás kalkrétben, ahol mind a pizoid szemcsék, mind a kalcitcement dolomittal helyettesítődtek (Szentkirály -
szabadja kőfejtő) D) Bioklasztos dolo-grainstone, ahol az üledékes szemcsék és a szemcseközi pórusokban a rostos kalcitcement is dolomitosodott. A másodlagos pórusokat részlegesen
apró víztiszta dolomitcement tölti ki (keresztezett nikolok; Szentkirályszabadjai kőfejtő)
Figure 11. Photomicrographs of dolomite types from the Tagyon Fm (HAAS et al. 2014b)
A) Partially dolomitized limestone with scattered turquoise-stained dolomite crystals (stained thin section, Drt–1 core, Tagyon platform). B) Pervasive dolomitization. Medium crystalline dolomite
with crystals characterized by solid inclusion-rich core and limpid outer zone. Coarse baroque crystals are in the middle (Drt–1 core, Tagyon platform). C) Fabric-preserving dolomitization in
calcrete where the pisoids and calcite cement crystals were replaced by dolomite (Szentkirályszabadja quarry). D) Bioclastic dolo-grainstone, where both the sedimentary grains and the fibrous
calcite cement crystals were also dolomitized (crossed polars; Szentkirályszabadja quarry)
ben fekvő kőzetekből feláramló magasabb hőmérsékletű
fluidum szerepe is.
Karni zátonymészkövek többfázisú 
dolomitosodása
A kora-karni késői szakaszának csapadékos klímával
jellemezhető periódusában a korábban létrejött medencék
feltöltődése jelentősen előrehaladt, és a késő-karni kezdetén
megindult a szigetplatformok terjeszkedése. A Keszthelyi-
hegység keleti részén feltárt karbonátos rétegsor az egyik
szigetplatform medence felőli peremén helyezkedett el,
ahol mészszivacsok, korallok és bekérgező szervezetek folt -
zátonyokat hoztak létre. Ennek eredményeként jelentős
vastagságú, jórészt zátonyfáciesű karbonátos összlet (Ede -
ricsi Formáció) jött létre, amelynek alsó része uralkodóan
mészkő, ami helyenként azonban részlegesen dolomi toso -
dott, míg felsőbb része szinte teljes mértékben dolo mito so -
dott. A különböző mértékben dolomitosodott szaka szokat
harántoló Balatonederics–1 fúrás vizsgálata kiváló lehető -
sé get kínált a dolomitosodási folyamatok jellegének és
időrendjének megállapítására, valamint a dolomit képző dési
folyamatok kiderítésére (HAAS et al. 2014a, 2017). Az
uralko dóan mészkő litofácies esetében szelektív dolomit -
képződés figyelhető meg a zátonyalkotó váztöre dékeket
körülvevő, jellemzően rostos szerkezetű mikrobás szöve -
dék ben. A dolomit itt apró, szabálytalan mikro kristályos
hal ma zokként vagy apró egyedi, zárványdús maggal ren -
delkező romboéderes kristályokként jelenik meg (13. ábra,
a). A nagyobb mértékben dolomitosodott kőzet fajták eseté -
ben már az egyedi dolomitkristályok foltokká össze olva -
dását lehetett megfigyelni. Ezek szerint a dolomi tosodás a
finomkristályos és nagy Mg-tartalmú kalcitban indult el. A
bioklasztok körvonala „szellemképként” még a teljesen
dolo mitosodott kőzetfajták egy részénél is észlel hető volt,
míg más részük esetében az eredeti szövet teljesen megsem -
mi sült. Az utóbbi esetben változatos kris tály méretű (poli -
modális) és hasonló, közepes méretű (uni modális) zárvá -
nyos maggal és víztiszta peremmel rendel kező kristá lyok -
ból álló típus is megjelenik.
Mind a részlegesen, mind a jelentősebb mértékben
dolomitosodott kőzetekben találhatók bioklasztok oldó dá -
sával létrejött alakőrző (biomold) és szabálytalan alakú
(üreges) oldási pórusok, amelyek átvágják a részlegesen
dolomitosodott mikrobás kérgeket is. E pórusok kalcit -
kitöltésében nem figyelhető meg dolomit. Mindez arra utal,
hogy a pórusok kioldódása és kalcittal való kitöltődésük a
legkorábbi dolomitfázis képződése után történt. Egyes
mintákban azonban a bioklasztokat, vagy biomoldok ki töl -
tését is részben vagy teljesen finom és közepes kristály -
méretű dolomit helyettesítette, tehát ez az ásvány helyet -
tesítéssel létrejött dolomitfázis a kalcit póruskitöl tések után
keletkezett. Az üledékes szövet teljes megsem misülését
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12. ábra. Árapályöv alatti és peritidális övben lerakódott rétegpár finomkristályos dolomitban (Budaörsi Dolomit, HIPS et al. 2015)
A) Az alsó szakaszon, erodált felszínre települő litoklasztokat tartalmazó foltos, bioturbált rétegtag és a felette, folyamatos átmenettel települő gumós–lemezes és
lemezes egységekből álló mikrobialit. Az árapályövi mikrobialit alul kisebb fenesztrális pórusokat tartalmaz, amit felfelé egyre nagyobb száradási lemezrepedések
váltanak fel. B) Mikroszkópos fotó. A legalsó szakaszon az árapályöv alatti rétegtag átmenete a mikrobás boundstone-ba, középen a gumós és legfelül a gumós és
tömör lemezek váltakozása fenesztrális pórusokkal. A nagyon finom dolomitkristályok a biofilm szerves anyagában közvetlenül csapódtak ki
Figure 12. Subtidal and peritidal couplet in finely crystalline dolomite (Budaörs Dolomit, HIPS et al. 2015)
A) In the lower part, micritic layer with lithoclast and burrow mottles deposited on eroded surface and shows gradual transition to microbialite, characterized by nodular and
massive lamina. The peritidal microbialite contains smaller fenestral pores in the lower part and larger desiccation sheet cracks in the upper part. B) Photomicrograph. In
the lowermost part, gradual transition from subtidal micrite deposit to peritidal microbialite, nodular fabric (middle) and alternation of nodular and massive lamina with
fenestral pores (upper part). The very fine dolomite crystals precipitated within the organic matter of the biofilm
eredményező dolomitosodás is feltehetően ehhez a fázishoz
köthető, míg a másodlagos pórusokat kitöltő közepes és durva
kristályméretű, és helyenként a hajló kristálylapokkal jelle -
mezhető nyeregdolomit-cement képviseli az utolsó dolomit -
kiválási fázist (13. ábra, b). A nyeregdolomit kristá lyok pri -
mer két fázisú (folyadék-gőz) fluidumzárványainak méré se
60–98 °C homogenizációs hőmérsékletet adott. A zátony -
mészkő mintáin mért oxigén- és szénizotóp-értékek (δ13CPDB
3,1‰ és  δ18OPDB –3,8 és –2,7‰ közötti) a mikroba kérgeken
meg figyelt legkorábbi dolomitfázisra kapott értékekhez
haso nlók. A nagy mér tékben dolomitosodott kő zet finom -
kristályos dolomitjának értékei sem térnek el szignifikánsan a
zátonymészkőétől, de nagyobb szóródást mutatnak. A köze -
pes kristályméretű dolomit és a durva kristályos nyereg dolo mit
δ18OPDB értékei viszont számot tevően negatívabb érté keket
adtak (–5,3 és –9,1‰ közöttiek), amelyek a flui dum zár vány -
mérésekkel együtt 60 °C feletti hőmérsékletet jelez nek. A
kőzettest sajátosságai, a petro grá fiai bélyegek és a geo kémiai
adatok a kompakciós dolomi tosodási modellel magya ráz -
hatóak, ahol a zátonyhoz kapcso ló dó medenceüle dé kekből
kiszo rított és oldalirányba, illetve felfelé áramló fluidum hatá -
sára történt a dolomitosodás. A kőzet egy későbbi diage -
netikus stádiumban vető zónák men tén összetört és a dolomit
kalcito sodott („dedolomito sodott”), illetve a vetőbreccsa
kalcittal cementálódott (13. ábra, b).
Felső-triász ciklusos karbonátüledékek teljes és
részleges dolomitosodása
A karni késői szakaszában a korábbi platformközi
meden cék nagy részének teljes feltöltődését követően a
Nyu gati-Neotethys peremén hatalmas kiterjedésű karbo -
nátplatform-rendszer alakult ki, amelyen a triász végére 2–
3 km vastagságú karbonátos összlet jött létre. A Dunántúli-
középhegység területének uralkodó része e platform belső
övezetéhez tartozott, ahol a tengerszint periodikus oszcil -
lációjának eredményeként peritidális és sekély szub tidális
környezetek váltakozását tükröző ciklusos réteg sorok
képződtek. Az összlet alsóbb részét dolomit építi fel (Fődo -
lo mit Formáció), míg felsőbb részét mészkő (Dach steini
Mészkő Formáció). A dolomitképződés megértése szem -
pontjából kulcsfontosságú, hogy egy jelentős vastagságú
átmeneti szakasz van a kettő között (Dachsteini Mészkő
Fenyőfői Tagozata), amely dolomit, dolomitos mészkő és
mészkő váltakozásából áll. A mindhárom említett egység
esetében jellemző 1–5 m vastagságú, egyenetlen rétegfel -
szí nekkel határolt ciklusok a teljesen dolomitosodott réteg -
sorok (Fődolomit Formáció) esetében sekélytengeri fosszí -
li ákat tartalmazó, az árapályöv alatt létrejött (C-tag) és
peritidális sztromatolitrétegek (B-tag) váltakozásából áll -
nak. Ez utóbbi részeként esetenként megfigyelhető egy
síklemezes rétegtag, ami az árapályzóna felső részén vagy
az árapály feletti zónában rakódhatott le. Az átmeneti egy -
ség (Fenyőfői Tagozat) esetében a ciklus határok felett már
ese tenként megjelennek azok a zöldes, vöröses színű, agya -
gos, breccsás rétegek (A-tag), amelyek azután a Dachsteini
Mészkőben lesznek a Lofer-ciklusok általánosan meg je -
lenő elemei. A Fődolomit Formáció C-tagja esetében az
üledé kes szövet olykor jól, máskor csak szelektíven őrző -
dött meg, de teljes megsemmisülése is gyakori (HAAS et al.
2015). Az utóbbi esetben a szövet nagyon finom vagy
finomkristályos, uralkodóan szub hedrális szövetű. A B-ta -
gok üledékes szö veti jellegei jól megőrződtek, a feneszt -
rális pórusokat dolo mitcement tölti ki. A Fenyőfői Tagozat
esetében a C-tagok jellemzően részlegesen dolomitosodtak
(14. ábra), a dolo mit apró szórt kristályok formájában jele -
nik meg a mikrit alapanyagban vagy szabálytalan foltokat
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13. ábra. Az Edericsi Mészkő Formáció dolomitosodott kőzeteinek mikroszkópos jellegei festett csiszolatokban (HAAS et al. 2014a)
A) Mészszivacs boundstone szövet rostos kalcitcementtel, ahol a középkristályos, vasas dolomit főleg mikritkomponenseket helyettesít, illetve póruskitöltő cementként van jelen
(nyilak). B) Barokk dolomitcement rostos kalcitcementre ránőve (jobbra). A dolomitcement kristálytöredékei breccsaklasztokként vannak jelen töréses porozitáshoz kapcsoltan, ez
utóbbit rózsaszínűre festődött kalcit cementálja (1). A kalcitkristályok a dolomitcementet (2) vagy breccsakalsztokat (3) részben helyettesítik is (kalcitosodás vagy más néven
„dedolomitosodás”)
Figure 13. Photomicrographs of dolomite types from the Ederics Fm, stained thin sections (HAAS et al. 2014a)
A) Sponge boundstone with fibrous calcite cement. Medium-sized ferroan dolomite crystals selectively replaced the micrite components and occluded the pore space (arrows). B) Baroque dolomite
cement overgrowth on fibrous calcite crystals (right). In the fracture zone, the breccia clasts consist mainly of fragments of dolomite cement and are cemented by pink-stained calcite (1). The
calcite partially replaced the dolomite cement (2) and the breccia clasts (3) (calcitisation or “dedolomitization”)
alkot. A B-tagok esetében a mikrobás eredetű szálas–cso -
mós mikro kris tályok többnyire dolomitból állnak, a fenszt -
rális póru sok falát finom kristályos dolomit borítja, míg a
pórusok belsejét kalcitpát tölti ki (14. ábra, d). A Fődolomit
Formáció mintáin mért δ18OPDB értékek 0,5 és 3,1‰ közöt -
tiek, ami lényegében megegyezik a Déli-Alpok hasonló
kifejlődésű és korú Dolomia Principale Formációjának 0,6
és 3,1‰ közötti értékeivel (FRISIA 1994, MEISTER et al.
2013). A Fenyőfői Tagozat mintáin mért δ18OPDB értékek a
Fődolomit és a Dachsteini Mészkő Formációk mintáin
mért értékek közötti tartományba esnek. (HAAS et al.
2015).
A kiterjedt belső platformövezettel jellemezhető késő-
triász platformokon lerakódott karbonátüledékek dolomito -
sodása jórészt a felszín közelében történhetett. A dolomit -
képződést, illetve annak mértékét elsősorban a klíma viszo -
nyok határozták meg, de a dolomitosodási folyamatban
meghatározó szerepet játszott a periodikus tenger szint vál -
tozás is, melynek során a belső platform hatalmas területei
időről-időre szárazra kerülhettek. Az utóbbit bizo nyítja az,
hogy a Fődolomit Formáció képződésével egy időben az
állandóan tengerrel borított külső platformövezetben kép -
ződött Remetehegyi Mészkőben (a Dach steini Formáció
tagozata) hasonló jellegű dolomit nem jelenik meg. Emlí -
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14. ábra. A Fődolomit F. és a Dachsteini F. Fenyőfői Tagozatának dolomitosodott kőzeteinek mikroszkópos jellegei (HAAS et al. 2015)
A) Szövetőrző dolomitosodás litoklasztos–peloidos grainstone-ban, amiben a szemcseközi és a vadózus zónában keletkezett megnagyobbodott szemcseközi (key-stone vug pórusokat,
kv) cementkristályok töltik ki. Egyes litoklasztok barnás színezésűek, ami jelzi, hogy az áthalmozást megelőzően az árapály feletti zónában finomszemcsés, szél szállította vasas
dolomitpor csapdázódott az üledék felszínén (Fődolomit F.; Aranyosvölgyi kőfejtő). B) Lemezrepedésekkel sűrűn átjárt mikroba boundstone szövet. A pórusokban finomszemcsés
belső üledék rakódott le és kalcitcement vált ki, majd ez követően szövetőrzően dolomitosodott, és a maradék pórusokban dolomitcement vált ki (Fődolomit F., Csákvár). C) Mikroba
boundstone mikrofáciesű mészkő, ahol a csomós mikritben (sötétvörös) és a fensztrális és nagyobb száradási pórusok alján finomszemcsés dolomit (szürke) és kalcit (vörös) detritus
halmozódott fel. Végül kalcit (rózsaszín) cementálta a kőzetet (festett csiszolat; Fenyőfői T., Po–89 fúrás). D) Mikroba boundstone, ahol a csomós mikrit (sötétszürke) feltehetően
dolomitként vált ki a biofilm szerves anyagában, vagy a diagenezis nagyon korai stádiumában dolomitosodott, mivel a fenesztrális pórusok falát is apró dolomitcement-kristályok
szegélyezik (világosszürke). A diagenezis későbbi fázisában a pórusokat mozaik kalcitkristályok (rózsaszín) cementálták (festett csiszolat; Fenyőfői T.; Po–89 fúrás)
Figure 14. Photomicrographs of dolomite types from the Fődolomit Fm and from the Fenyőfő Mb of the Dachstein Fm (HAAS et al. 2015)
A) Fabric-preserving dolomitization in lithoclastic–peloidal grainstone, where the intergranular and key-stone vug pores are occluded by cement. Many of the lithoclasts are stained brownish,
which indicates that eolian, ferroan, fine silt was trapped on the surface of the sediment before reworking (Fődolomit Fm; Aranyos valley). B) Microbial boundstone with abundant sheet cracks.
In the pore space, fine-grained internal deposit occurs and cement precipitated that was post-dated by dolomitization and dolomite cement precipitation (Fődolomit Fm; Csákvár). C) Microbial
boundstone where detrial fine-grained dolomite (grey) and calcite (red) deposited within clotted micrite (dark red) and in fenestral and larger desiccation cracks. Finally, calcite cement
precipitated (pink) (stained thin section; Fenyőfő Mb, Po–89 core). D) Microbial boundstone, in which the clotted micrite (dark grey) likely precipitated directly within the organic matter of biofilm
or the sediment was dolomitized in the early stage of diagenesis, which is suggested by the presence of postdating dolomite cement (light grey) that rims the fenestral pores (stained thin section;
Fenyőfő Mb of Dachstein Fm; Po–89 core)
tést érdemel azonban, hogy a váci Naszály környékén nagy
méretű, szabálytalan testekben hidrotermás dolomitosodás
ismert ebben a képződményben, amit a miocén vulkaniz -
mussal hoztak összefüggésbe (VITÁLIS & HEGYI 1969,
BALOG & HAAS 1990). A Fenyőfői Tagozatban azt lehetett
megfigyelni, hogy a sztromatolitpadok (B-tagok) általában
teljesen vagy jelentős mértékben dolo mito sodtak (ezek még
a Dachsteini Mészkő felsőbb részében is néhány % dolomit -
tartalmúak; HAAS 1991), míg a C-tagok csak részle gesen
és/vagy részben (pl. a pad alsó részén; HAAS & DEMÉNY
2002) dolomitosodtak. Ez a B-tagokra jellemző mikroba -
szövedékhez, illetve annak bomlásához köthető orga nogén
dolomitképződés szerepére utal. A szubtidális C-tagok do -
lo mitosodása viszont a bepárlódás miatt fel tehetően mezo -
halinná vált tengervíznek az üledéken való lefelé irányuló
visszaáramlásával (reflux) magyarázható. Tekin tet tel arra,
hogy a tengerszint-oszcil láció miatti cik lusos üledékkép -
ződés a triász végéig változatlan volt, a dolomit tartalom
felfelé csökkenő tendenciája az átmeneti egység ben, majd a
dolomit szinte teljes hiánya a Dachsteini For máció felsőbb
részén a klímaváltozás meghatározó szere pét sejteti. A
továbbra is magas felszíni hőmérséklet mellett a középső-
nori későbbi szakaszában a klíma csapa dékosabbá válása
vezethetett a meteorikus diage netikus folyamatok uralkodó -
vá válásához (BALOG et al. 1999, HAAS szerk. 2004, HAAS et
al. 2012).
Felső-triász lejtőlábi és medence fáciesű
karbonátkőzetek dolomitosodása 
A késő-triászban a Neotethys passzív peremén, exten ziós
félárokszerkezetekben viszonylag mély meden cék jöttek
létre, amelyekben karbonátturbidit és pelágikus radiolariás–
kovaszivacstűs karbonátüledékek rakódtak le. A medence-
rendszer rétegsorát a Budai-hegyekben a Má tyás hegyi For -
máció, a Duna balparti rögök területén a Csővári Formáció
képviseli. A rétegsorok alsó szakasza teljes mértékben, míg
felsőbb része nem, vagy csupán részlegesen dolomitosodott
(HIPS et al. 2016). A Csővári Formáció esetében a dolomi -
tosodás a felső-karni–alsó-nori szakaszt érintette (HAAS et al.
1997, KARÁDI et al. 2016), míg a Mátyáshegyi Formáció
esetében a felső-karni–felső-nori szakasz kőzetei dolomito -
sodtak (HAAS et al. 2000, KARÁDI et al. 2016). Petrográfiai,
geokémiai és a fluidumzárvány-adatok alapján két típust
lehet megkülön böztetni: (1) finom- és középkristályos dolo -
mitot és (2) közép- és durvakristályos dolomitot. Lemezes
szer kezet jellemző a Mátyáshegyi Formáció dolomitosodott
szakaszán belül a finomkristályos felsőbb részre. A két típus
külön is megjelenik, vagy „álbreccsa” (diagenetikus breccsa)
szerkezetben együtt fordulnak elő (3. ábra). Ez a breccsa-
szerű szerkezet nagyon speciális, mert nem üledékes eredetű,
de nem is a dolomitkőzet tekto nikus eredetű törésé vel alakult
ki, hanem a dolomitosodási folyamattal egyidejű szeizmikus
rengések hatására kelet kezett, tehát diagenetikus eredetű. A
diagenetikus breccsa klasztjainak határa eseten ként éles, ami
markáns kristály méret-válto zásban mutatkozik meg, eseten -
ként pedig foko zatos átmenetet mutat a környezete felé, ahol a
kristályméret-változás foko zatos, vagy akár ez a kettő egy -
szerre is meg je lenthet ugyan azon klasztnál. Szórvá nyosan,
diage netikusan keletkezett tűzkő klasztjai is megje len nek a
dolomitbreccsa-szerkezetben.
A mért szénizotóp-adatok egy szűk tartományba esnek
(δ13CPDB 3,3 és 2,2‰ között). Az oxigénizotóp-adatok pedig
két csoportot alkotnak, a durvakristályos barokk dolomit
negatívabb értékeket adott (δ18OPDB –6,0 és –9,1‰ között),
mint a kőzetátlag (δ18OPDB 2,1 és –1,3‰ között). A Csővári
Formáció egy mintájának fluidumzárvány-vizsgálatai 50
°C alatti keletkezési hőmérsékletet jeleznek (monofázisú
elsődleges zárványok) a középkristályos fázisra, míg a ba -
rokk kristályok magasabb hőmérsékleti értéket adtak
(homo genizációs hőmérséklet: 72 és 108 °C között) és 1,9 és
3,1 NaCl ekvivalens súly% szalinitás volt kalkulálható. A
két vizsgált medencét létrehozó normál vetők mentén
feláramló hidrotermás fluidum, a még porózus és perme á -
bilis medenceüledékkel kapcsolatba kerülve ered ményezte
a dolomitosodást. A termális konvekció hajtotta áramlással
a fluidum a vetőzónáktól egyre távolabb jutott és keveredett
a tengeri eredetű pórusvízzel. A távolabbi és felsőbb hely -
zetű üledékekben azonban ez a dolomitosodás csak rész -
leges volt.
A Tiszai-főegység triász 
dolomitkőzetei
A triász dolomitkőzetek meghatározó szerepet ját -
szanak a Villányi-hegység felépítésében, és jelenlétük a
Mecsekben is számottevő (TÖRÖK 1998). Az Alföld aljza -
tában is jelen vannak mind a Mecseki, mind a Villány–
Bihari-egységben, és igen jelentős a szerepük a Békés–
Codrui-egységben, a Szegedi- és a Békési-medence aljza tá -
nak felépítésében (BÉRCZINÉ MAKK 1998). Az elmúlt évek -
ben a hazai dolomitok vizsgálatára irányuló OTKA-pro -
jektek keretében (K81296 és K124313), továbbá a Szegedi
Egyetemen a Tiszai-főegység triász dolomitkőzeteink beha -
tó megismerését és képződési viszonyainak tisztázását cél -
zó kutatások is megkezdődtek.
A Mecsek és a Villányi-hegység 
középső-triász sekélytengeri 
karbonátüledékeinek dolomitosodása
A triász időszakban a Tiszai-főegység területe a Nyugati-
Neotethys európai peremén a lepusztuló variszkuszi vonu -
latok, ezen belül a Cseh-masszívum közelében helyez kedett
el. A középső-triász kezdetén induló tengerszint-emelkedés
a Mecsek és a Villányi-hegység üledékképződési területén
is sekély, majd a középső-anisusiig mélyülő karbonátos
rámpa kialakulását eredményezte (TÖRÖK 1997). Az ezt
követő tengerszint-csökkenési szakaszban sekélytengeri és
árapálysíksági környezetben jött létre a Csukmai Formáció,
amely a Villányi-hegységben teljesen, míg a Mecsekben
csak helyenként és részlegesen dolomitosodott (15. ábra). A
különböző mértékű és eltérő jellegű dolomitosodás vizsgá -
lata képezte a nemzetközi együttműködéssel készült eset -
tanulmányok tárgyát (LUKOCZKI et al. 2019, 2020). A vizs -
gálati módszerek közt a hagyományos petrográfiai, geo -
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kémiai, stabil szén- és oxigén-, valamint radiogén Sr-izotóp
vizsgálata mellett, a kapcsolt izotópok módszere is beve -
tésre került. A Villányi-hegy ségben előforduló réteg sor az
árapálysíksági (peritidális) és sekélytengeri környe zetben
létrejött padok váltakozásából áll. A rétegsor teljes dolomi -
to sodása a felszín közelében, a sekély betemetődés tarto -
mányában történhetett, a rétegsor alsó részén a tenger víz
vagy az evaporációval gyengén megnö vekedett sótar talmú
tengervíz karbonátüledéken va ló visszaáramlásával (ref -
lux), felsőbb szakaszán geoter mális konvekciós áram lás
közreműködésével, amelyet részleges átkristályo sodás kö -
ve tett a késő-kréta kiemelke dést megelőzően (LUKOCZKI et
al. 2020). A Mecsek esetében a dolomi tosodás folyamata
összetettebb volt. Az árapálysík sági és sekélytengeri réte -
gek váltakozásából álló réteg sorok do lo mitosodása felszín
közeli és a sekélybete metődés környe zetében folyt átáram -
lásos (reflux) folya mathoz köthető (Káni Dolomit Tago -
zat). A korai diage ne tikus ásványhelyettesítéses dolo mit az
eltemetődés során, a sekélybetemetődési diage netikus kör -
nye zetbe kerülve (ez a késő-triász és jura idején lehetett)
átkristályosodott. 
A kora-kréta riftesedés és vulka nizmus idején a törések
mentén cirkuláló és felfűtött tengervíz a korábban kép ző -
dött dolomit ismételt átkristá lyosodásához, és a Csukmai
Formáció korábban nem dolomitosodott kőzeteinek (Kozári
Mészkő Tagozat), vala mint az alatta lévő idősebb mész kö -
vek (Zuhányai Mészkő Formáció) törésmenti dolomitoso -
dásá hoz vezetett mély betemetődési környezet ben. Nyereg -
dolomit-cement kép viseli az utolsó dolomit képződési fá -
zist (LUKOCZKI et al. 2019). A Villányi-hegység területén a
karbo nátrámpa mélyebb, árapályöv alatti környezetében
lerakódott Zuhá nyai Mészkőben elő for duló, szabálytalan
alakú foltokban megjelenő dolomito sodást és ezt követő,
későbbi stádium ban, törési pórusokat kitöltő dolomitce -
ment képződését TÖRÖK (2000) vizsgálta. A foltokban
meg jelenő dolomit képződését zárt diage netikus rend szer -
ben végbement ásványhelyettesítéssel magyarázta és
agyag ásvány-átala ku lással is kapcsolatba hozta. A kő zet tel
egyen súlyban kiváló cement képződését a maximális bete -
metődés sza kaszához kötötte, amit a kréta idején érhetett el
a kőzettest.
A Szegedi-medence aljzatában feltárt 
középső-triász karbonátösszlet dolomitosodása
A Szegedi-medencének a Békés–Codrui-egységhez tar -
tozó aljzatában több fúrás középső-triász (felső-anisusi–
ladin) dolomitot tárt fel (Szegedi Dolomit Formáció; BÉR CZI -
NÉ MAKK 1986). Az elmúlt évek kutatásai szerint az árapály -
síksági és sekélytengeri (lagúna és külső platform) környe -
zetben képződött karbonátüledékek (SZUROMINÉ KORECZ et
al. 2018) dolomitosodása többfázisú folyamat eredménye
(GARAGULY et al. 2017, 2018). Az első szakaszban a bepár -
lódással kismértékben besűrűsödött tengervíz üledéken ke -
resz tül való visszaáramlásával (reflux) a dolo mitosodás való -
színűleg teljesen végbement már a felszín közelében. Ez
egyszerre szövetőrző és szövet romboló dolomi tosodás volt.
A következő szakaszban, a köztes és/vagy mélybetemetődési
tartományban anhed rális kristályokból álló szövet és nyereg -
dolomit-cement jött létre. Ennek okaként a fluidumzárvány-
vizsgálatok eredményei (homogenizációs hőmérséklet: 138–
235 °C; szalinitás: 4,1–8,7 NaCl ekvi valens súly%) alapján
feltételezhető egy viszonylag magas hőmérsékletű és mér -
sékelt szalinitású fluidum beáramlása, amit metamorf,
esetleg magmás eredetűnek véltek, és injektálódását a késő-
kréta feltolódási zónák létrejöttével hozták kapcsolatba
(GARAGULY et al. 2018).
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15. ábra. A Csukma F. dolomitosodott kőzeteinek mikroszkópos jellegei (LUKOCKI Georgina felvételei) 
A) Finom- és középkristályos cukorszövetű dolomit euhedrális és szubhedrális kristályokkal. Foltokban a kristályok szilárd zárványokban dúsak (a prekurzor karbonát maradványai), a
kék gyantával megjelenített pórusok közelében pedig a kristályok magja zárványdús és a peremi zónája áttetsző (Villányi-hegység). B) Durvakristályos barokk dolomit CL mikroszkópos
fotója. A kristályok tompa vörös színnel zónásságot mutatnak, ahol egyes zónákra a foltos lumineszcencia jellemző. Ezeket élénkebb vörös, nagyon vékony hajszálerek metszik keresztül
(Mecsek)
Figure 15. Photomicrographs of dolomite types from Csukma Fm (photos courtesy of Georgina LUKOCZKI)
A). Finely and medium crystalline sucrosic dolomite with euhedral and subhedral crystals. In mottles, the crystals are rich in solid inclusions (remnants of precursor carbonate), whereas nearby
the pores (filled by blue dyed epoxy), the crystals have core rich in solid inclusions and limpid outer zone (Villány Hills). B) Coarse baroque dolomite crystals under CL. The crystals exhibit
variable dull red zonation, where a number of zones show blotchy luminescence. Hairline veins, with more intense red colour, cut across the crystals
Zárógondolatok
A karbonátos kőzetek két nagy családjának, a mészkö -
veknek és a dolomitoknak a képződése alapvetően külön -
böző. A mészkövek — elsősorban a tengeri mészkőfajták —
esetében a biológiai tényező szerepe meghatározó. A mész -
üledékek döntő hányada biológiai tényezők hatására vagy
élő szervezetek mészvázából jön létre. A mész üledékek
sok féleségét a szedimentológiai folyamatok hatá rozzák
meg, bár kétségtelen, hogy a kőzet jellegének kiala kulását a
diagenetikus folyamatok is befolyásolják. Ezzel szemben a
dolomitkőzetek képződését alapvetően a diage netikus
folya matok határozzák meg. Az átalakult mész üledék/kőzet
jellegeinek (pl. mineralógia, szemcse méret, porozitás, per -
meabilitás) van jelentős befolyása a folya matra.
Részben a fentiek következménye, hogy míg a mész -
kőképződés szedimentológiai folyamatainak és körülmé -
nyeinek értelmezésében az aktuálgeológiai ismereteknek
kiemelkedő jelentősége van — az aktualizmus alkalmaz ha -
tóságának korlátai ellenére —, addig a dolomitok esetében
ez a megközelítés csak kivételes esetekben nyújt támpontot.
Ugyancsak nem vezettek egyértelmű eredményre a felszín
közeli környezetben folyó dolomitképződést modellező
laboratóriumi kísérletek. Bár ezek tanulságai nem elhanya -
golhatóak, és a jövőbeli kutatások még fontos új ismereteket
eredményezhetnek.
A fentiekből következik, hogy a részletes és célirányos
esettanulmányoknak kiemelkedő jelentősége van a dolomit -
kőzetek genezisének megismerésében. Az elmúlt évtize -
dekben sokféle dolomit kőzettestről nagyszámú esettanul -
mány készült. Ezek eredményei alapján az a követ keztetés
vonható le, hogy bár kétségtelenül vannak gene tikai cso -
portok, melyek bizonyos dolomittípusokat hatá roz nak meg,
minden kőzettest képződéstörténete egyedi jellegeket mu -
tat. Így ezek a sajátosságok csak beható vizs gálatok alapján
bogozhatók ki. Az átalakulási folyamat ugyanis gyakran
komplex és több szakaszban történt. A dolomitosodás már
közvetlenül a mészüledékek lerakódását követően megkez -
dőd het, nem ritkán már a diagenezis korai szakaszában igen
jelentős, sőt akár teljes mértékű is lehet egyes üledékes réte -
gekben. A részlegesen dolomitosodott üledékes testekben a
dolomitosodás a betemetődés során tovább folytatódhat,
amit azonban már más folyamatok határoznak meg. Így két
vagy akár több generációban kelet kezett kristályok együtte -
sen vannak jelen a dolomitosodott kőzettestben. A korai
szakaszhoz kapcsolható jellegeket a későbbi, magasabb
hőmérsékleten és nyomáson történő vagy esetleg a még
későbbi kiemelkedésekhez kötődő diagenetikus folyamatok
felülírhatják, részben vagy teljesen el is tüntethetik.
A folyamatok sorozatának felderítése sokoldalú meg -
köze lítést igényel. Tisztában kell lenni a vizsgálandó kőzet -
test geometriájával, rétegtani és szerkezeti helyze tével.
Mindezek ismeretében különös gondot kell fordítani a
mintavételi stratégia kialakítására. Kulcsfontosságúak a
petrográfiai vizsgálatok, mert csak ezek eredményein ala -
pul hatnak a szükséges ásványtani és geokémiai anyag vizs -
gálatok. Csak valamennyi adat együttes értékelése vezet het
el a folyamatok értelmezéséhez, a kristálygenerációk meg -
értésére alkalmas megfelelő modell megtalálásához. Fontos
a folyamatok sorrendjének meghatározása (különös tekin -
tettel a dolomitosodási szakaszokra és a teljes betemetődés
történetére is), amit a paragenetikai sorrend fejez ki, ahol az
összes diagenetikus komponens figyelembe van véve. Ked -
vező esetben ezt követi  kor adatok rendelése a sorrendhez, a
betemetődés során a vizsgált kőzettest térbeli helyzetének,
hőmérsékleti és nyomásviszonyainak, a porozitás és a per -
meabilitás változásainak kiderítése.
Sekélybetemetődési dolomitosodás esetén az üledék -
képződés környezete és a diagenezis tartománya szoros
kapcsolatban van. Így a dolomitosodás fő meghatározói a
környezeti paraméterek (pl. tengerszintváltozás, klíma -
változás), továbbá a pórusvíz, mely a felszíni (üledékes) víz -
zel kapcsolatban van. Az intermedier és a mélybetemetődés
tartományaiban a pórusvíz már nincs kapcsolatban a felszíni
vizekkel, itt a módosult, formációs víz a meghatározó. A
dolomitosodásnál jelentős szerepe van a fluidumáramlás
hajtóerejének, a hőmérsékletnek és a tektonikai folyama -
toknak. Az egyes kőzettestek eltérő porozitása és perme a -
bilitása döntően meghatározza a dolomitosodás helyét.
Összességében elmondhatjuk, hogy minden dolomi to -
sodott kőzettest más és más. Annak ellenére, hogy mára csak -
nem valamennyi dolomitosodást meghatározó para méter és
folyamat már felderített, a befogadó kőzettest jellegei, a
dolomitosodási folyamatok egymásutánisága és a lokális
tektonikai, a regionális geodinamikai fejlődés történet a dolo -
mit kőzettestek számtalan változatát hozhatja létre. 
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